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O 6rundlagen

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

0.1 Elektrische Stromstdrke
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):
= Die Steigung im t-Q-Diagramm ist die Stromstdrke

2 Die liberstrichene Fldache im t-I-Diagramm ist die geflossene Ladung.

Dieser Zusammenhang gilt ganz allgemein. Wenn

AB
A: . .
AC ist, dann ist

A die Steigung im C-B-Diagramm und

AB ist die liberstrichene Fldache im C-A-Diagramm.

Die  Uberlegung BA AA
fiir die Fldche ist

nur fir den Fall, AB

dass A konstant | Ao

s 7
ist dargestellt. . AB
Steigungsdreiek /
©  Es stimmt // //
aber im- > >
mer Il

Steigung =%=A—B=A = AB= AfAC=As(C,-Cy)

Kapitel O Grundlagen Seite 1
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Aufgabe 0.1:

Das Diagramm zeigt die Stromstdrke wahrend eines Blitz-
einschlags. Bestimme die insgesamt geflossene Ladung.

Losung:

Linkes Dreieck plus Rechteck plus rechtes Dreieck

1

AQ==1-10"5-5-10" 4+ 2-10 " 5-5-10° 4...

2
...+;—-2-1035-5-103A

=2,5C+10C+5C=175C

Aufgabe 0.2:

Das Diagramm zeigt die Stromstdrke beim Aufladen eines
Kondensators. Bestimme die Grofe der Ladung auf dem

geladenen Kondensator.

Iin kA

S b
o-ﬂ_
y

Iin A
o

|
Losung: 1
N
Von links nach rechts: zwei Trapeze und ein Dreieck 0 T
0o 1 t in ms
Q:;—-[6A+ 141107 s+ ;—-(1A+ 0,54)-1-10 ..
ot ;—-0,5A-4-103s
=3,5-10" As+0,75-10 As+ 1-10° As=5,25mds
LI A A

Aufgabe 0.3 i a’ : b)
Bestimme fiir die Diagramme a) < o ||

und b) jeweils die mittleren
Stromstdrken zwischen

1)0,2sund 0,6s
2)0,8sund 1,4s

3)1,8sund 2,4s

Kapitel O Grundlagen
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Losung: %
Einzeichnen von Steigungsdreiecken fir die jeweiligen Zeitintervalle gibt

ﬂ:1’3C: I :&:—2(: =3 I :&:—2C =
At 04s At 0,65 T At 06s

K

a) I,=

K

Bei einem Diagramm in Form einer Gerade ist die Steigung an jeder Stelle gleich groB.
Es ist also egal wohin oder wie gro man das Steigungsdreieck macht. Um die Strom-
stdrke zu bestimmen hatte man bei a) besser ein grofles Steigungsdreieck machen und
nach Kastchenschnittpunkten suchen sollen. Dann findet man eine Stromstarke von
3,33A.

Je steiler das t-Q-Diagramm, desto groBer die Stromstdrkel!

Aufgabe 0.4: Momentane Stromstdrke, Tangente

Bestimme aus dem Diagramm rechts die Strom-
stdrken fiir die Zeitpunkte t+ = Ims und 1 = 5ms.
Zu welchem Zeitpunkt ist die Stromstdrke ma-
ximal? Bestimme diese maximale Stromstarke.

QinC

0,1
/ e

0 1 tinms
Losung:
I(t=1ms)=L6g=5:A 1(t=5ms)=574
4,6-10 "5
Imax:[(t:3ms)=Lg=273A
1,1-10 " s

Kapitel O Grundlagen Seite 3
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| Aufgabe 0.5: Ndherungslésung

Bestimme aus dem Diagramm die

wdhrend der ersten Millisekunde geflossene La-
dung, die wdhrend der zweiten Millisekunde ge-
flossene Ladung und die insgesamt geflossene
Ladung.

Lin kA
-

'/

)

o 11 tinms
Losung: <
2
Rotes Dreieck: .’5
AQ(Oms—lms):%o,s-lo38-1,5.103A:o,4c
Zwei blaue Trapeze:
A Q(Ilms—2ms)=
:2-(%-(2-103A+6-103A)-0,5-10_3s =4C
Griines Dreieck: 1
QRes,zl—-2~10_SS-2~IO3A:E )
2 tinms
0,.,=0,4C+4C+2C=64C ~6C
0.2 Waiderstand, R
Definition:
_U 1V
R=— [R]=17=1Q
Die Gleichung aufgelost nach U gibt:
U=R-I
= Die am Widerstand abfallende Spannung ist also proportional zur Gro-
Be des Widerstandes und zur Stromstdrke im Widerstand.
Kapitel O Grundlagen Seite 4
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Aufgabe 0.6: U,
. | o = (e
Der Widerstand Rl ist regelbar. Wie verdndern sich Wi 2
I1, T2, Ul und U2 wenn R1 erhoht wird? Begriinde dei- I, I,
ne Antwort.
.. |
Lésung:

Wenn R1 erhoht wird, steigt der Widerstand der gesamten Schaltung und deshalb
wird die Stromstdrke kleiner. I1 und I2 werden also kleiner.

Wenn die Stromstarke I2 kleiner wird, dann wird auch die an R2 abfallende Spannung
kleiner. Da die Summe der beiden Spannungen gleich bleibt, muss U1 grofier werden.

Aufgabe 0.7: (.U‘

Der Widerstand R1 ist regelbar. Wie verdandern sich I1, I2, Ul und

U2 wenn R1 erhoht wird? Begriinde deine Antwort. ':[1

Losung: u
2

Die Spannungen sind an beiden Widerstdnden gleich der Spannung (R
an der Spannungsquelle. Die verdndern sich also nicht.

Da an R2 sich weder Spannung noch Widerstand dndern, bleibt auch
die Stromstadrke gleich. |

An R1 bleibt die Spannung gleich und der Widerstand steigt. Deshalb wird die Strom-
stdrke kleiner.

0.3 Arbeit und Energie
Arbeit _als Fldche:

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

Falls die Kraft nicht konstant ist, miissen wir eine %
/F.s
A

andere Moglichkeit finden die Arbeit zu bestimmen.

>
Wenn die Kraft konstant ist, dann ist die verrichtete Xy X X
Arbeit offensichtlich gleich der iiberstrichenen Fla- S = X~
che im x-F-Diagramm (Flachenformel fiir Recht- il : t
ecke). W = F.s = ilherstrichene Flache

Kapitel O Grundlagen Seite 5
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F Diese Beziehung gilt allerdings ganz allgemein, %
auch wenn die Kraft nicht konstant ist. Dafiir
muss die Kraft lediglich parallel zum Weg s
sein.

X, L
Aufgabe 0.8:

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

Fin kN

Bestimme aus dem Diagramm ndherungsweise

0,2 die GroBe der Arbeit die verrichtet werden
— TTTT-T-T-T% muss, um den Satelliten in eine Hohe von finf-

0 5 xinTsdkm .} tqusend Kilometer zu bringen.

Losung:
_1 3 3 6
magen‘ra_z‘(OA‘lo N+1,4-10 N)’S'IO m §
’ £
=4.5-10" Nm =
W :1—-(0,4-103N+0,2-103N)-1o-1o"m
au 2
=3-10’Nm
0,2
Addieren: —— N
' | ™71 ™1
0" "5 X in Tsd km

W 0os=4,5-10° Nm+3-10° Nm=17.5-10" Nm

Was ist eigentlich Energie?

Energie ist die Fahigkeit Arbeit zu verrichten.

= 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.

Kapitel O Grundlagen Seite 6
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Wenn die Kraft senkrecht zum Weg ist %
A Wenn der Weg s .entlang dessen man einen Kérper
bewegt, senkrecht zur Gewichtskraft ist, dann dndert sich die
? Hohe des Korpers nicht. Und wegen E = m-g-h dndert sich dann
@ S = auch seine Hohenenergie nicht.
g B Da die Gewichtskraft der Bewegung in dieser Richtung keinen
g Widerstand entgegensetzt, muss keine physikalische Arbeit
v 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, heiien 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- 7 <7 £
lang einer solchen Aquipotentiallinie, dann dndert y »
sich die potentielle Energie (Héhenenergie) nicht. E@ _..,‘_.
- 8
B, =
Zimmer | T

Solche b

Aquipotentiallinien kennen wir auch von Wan-

derkarten als Hohenlinien. Bewegt man sich

entlang einer solchen Aquipotentiallinie muss

man dem Korper keine potentielle Energie zu-

> fiilhren und das Wandern ist nicht so anstren-

M gend. Wenn man sich aber senkrecht zu den

Aquipotentiallinien bewegt, noch dazu an einer

Stelle, an der die Aquipotentiallinien dicht beieinander liegen, dann muss man dem
Korper sehr viel potentielle Energie zufiihren und das Wandern ist recht miihsam.

Kapitel O Grundlagen Seite 7
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Betrachtet man das Gravitationsfeld der Erde %
aus groferer Entfernung und bewegt man sich

immer senkrecht zur Gravitationskraft, dann

bewegt man sich schlieflich auf einem Kreis. Ein Satellit, der
sich auf einem solchen Kreis bewegt, hat also konstante po-
tentielle Energie.

_/ Im dreidimensionalen wdren die Aquipotentialfldchen dann
Aquipotentiallinien Kugeln.

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

146
Einheitenbetrachtung: [LS]=1W ; [rS]=1V4 = 1W=1VA=17

= Elektfrische 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.

leV=11,6-10"C-1V=1,6:10"VC=1,6-10"J

0.4 Anschliefen von Messgerdten

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

2 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).

Kapitel O Grundlagen Seite 8
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%  Fur die richtige Polung der Messgerdte muss der mit Plus be-
schriftete Anschluss des Messgerdtes in Richtung des Pluspols

der Spannungsquelle 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.

L1

s

THE,

I

\\\““"fl//
ol

~— 55—

\\\uf:/,/;l

\\\““"ﬁl//
\\ 4

So Al

Y EXd

\\\uf:/,/;l

\\\““"ﬁl//
\\ 4

$olml

Kapitel O Grundlagen
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b) Miss die Stromstdrke
durch die Glihbirne D und
den Spannungsabfall an der

Glihbirne A.

c) Miss die Stromstdrke
durch A und den Span-

nungsabfall an B.

Seite 9
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d) Miss die Stromstdrke durch A und den
Spannungsabfall an B und zeichne einen
Schaltplan der Schaltung ohne Messgerd-
te.

e) Miss die Stromstdrke durch B und den
Spannungsabfall an A.

f) Miss die Stromstdrke durch C und den
Spannungsabfall an der gesamten Schal-
tung.

Kapitel O Grundlagen Seite 10
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Losung: %
a)
§‘
A1 1] 1,0
| 77T
C

\\\\\fm,/’o

T =L el
S5 0.0 L 5%

b)
i 0 \\\&uluﬁ/f
=
e
c)

“\\\\kuluﬁ/,,/?

FYSET

\\\\W
30|,

Kapitel O Grundlagen Seite 11
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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. Schliefe 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 ei-
nen Schaltplan der gesamten
fertigen Schaltung.

b) Das ganze nochmal, aber dies-
mal stromgenau.

Kapitel O Grundlagen Seite 13
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Losung: %
a)

Schaltplan

'.
(D-prant

b)

Schaltplan

Kapitel O Grundlagen Seite 14
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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- ﬁ ]
trische Feld an einem bestimmten Punkt zeigt, dann F P 1 5
muss man sich nur iberlegen, in welche Richtung die 2 E =

Kraft auf unsere positive Probeladung wirkt. Fiir ein @':_—,P @ E @
von mehreren Ladungen erzeugtes E-Feld muss man ﬁ

die Kr‘c’if‘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 grof 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 15
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Merke:

ckenau

= 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!!)

/_

|

%
@

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.

VAN

/

*:

ZUNY.

Das Feld

von zwei

gleich groBen, gleichnamigen Ladun-
gen ist zwischen den Ladungen
schwdcher als auBerhalb, weil die
beiden Krdfte auf die Probeladung
zwischen den Ladungen entgegenge-
setzte Richtung haben und auferhalb
eher dieselbe Richtung. Deshalb
missen 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 groRen 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-
9 ~=0
- > ——

® >

ren positiven Ladung unterstiitzt, @

hier sind die Feldlinien dichter als im 4,

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

+ o 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 o 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 Rander 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.
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1.2 Ladungsverschiebung %
> I-:~ > Kraft im elektrischen Feld
S S @ N 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.

Metallkugel 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 heift 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-
stdndig Feldfrei. Im AuBenbereich addieren sich die —a_
beiden Felder zu einem resultierenden Feld, was den
Eindruck erweckt, als wiirden die E-Feldlinien von
dem Metall angezogen und teilweise hineingezogen. v T
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
Kdfigs aus Metall besteht kein elek-

trisches Feld. Ein solcher Kafig heift
ein Faradayscher Kdfig.
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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-Korper 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: Kunststo im E-Feld

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

halb der Molekiile ein bisschen bewegen, wodurch die @@ C L E
Molekiile links negativ und rechts positiv geladen @@ P

werden. > >

= 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

YIoyrn]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 _ . _(f 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 g

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.

Losung:

a) Die von der positiven und von der nega-

tiven Ladung links, in der Mitte und rechts B =
erzeugten einzelnen Felder haben die im E+<_ E Et_ E E
Bild gezeigten Richtungen. Wegen des klei- —> -@ g
neren Abstandes ist links das von der ne-

gativen Ladung erzeugte Feld stdrker als

das von der positiven Ladung erzeugte und das Gesamt-Feld muss nach rechts zeigen.
Auf der rechten Seite umgekehrt. In der Mitte haben die beiden einzelnen Felder

dieselbe Richtung und das Gesamt-Feld muss nach links zeigen.

b) Weit links in der Mitte
ist das Feld von der linken = . -

= E

i Elil'uks i = links

ostandes sirter ds g @ By 2o
der Rechten Ladung und

das Gesamt-Feld zeigt nach

rechts. Wenn man von hier aus nach rechts geht, wird das Feld der linken Ladung im-
mer schwacher und das Feld der rechten Ladung immer stdrker (wegen des grofer
bzw. kleiner werdenden Abstandes) bis das Feld der rechten Ladung schlieflich stdr-
ker als das Feld der linken Ladung ist. Deshalb muss es auf dem Weg einen Punkt ge-
ben, an dem die beiden Felder gleich stark sind und da ist das Gesamt-Feld gleich
Null. In den AuBenbereichen haben die beiden Felder jeweils dieselbe Richtung wes-
halb sie sich zu einem Gesamt-Feld addieren, das von den beiden Ladungen weg zeigt.
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Aufgabe 1.12: ISB: Feldlinienbild zweier Punktladungen %

Nebenstehende Abbildung zeigt das
Feld zweier ungleich geladener Punktla-
dungen QL (links) und QR (rechts).

a) Begriinden Sie, weshalb es auf der
Verbindungslinie zwischen den Ladungen
keinen Punkt gibt, in dem die resultie-
renden Feldstdarke den Wert Null an-
nimmt.

b) Warum konnen sich elektrische Feld-
linien nie schneiden?

c) Entscheiden und begriinden Sie je-
weils 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 tragen.

Loésung: vom ISB

a) Da es sich um zwei ungleichnamig geladene Punktladungen handelt, spiirt ein bei-
spielsweise positiv geladener Probekorper an jedem Punkt der Verbindungslinie eine
abstoBende Wirkung von der positiven Punktladung (in obigen Bild nach rechts) und
eine anziehende Wirkung von der negativen Punktladung (in obigen Bild ebenfalls nach
rechts). Beide Kraftwirkungen verstarken sich auf der Verbindungslinie innerhalb der
Punktladungen. Demnach gibt es auf der .inneren" Verbindungslinie keinen Punkt, an
dem sich die beiden Kraftwirkungen gegenseitig kompensieren kénnen.

b) Eine Feldlinie gibt immer die Richtung an, in die eine Kraft auf eine positive Probe-
ladung wirkt. Gdbe es nun einen Punkt, an dem sich die Feldlinien schneiden (und die
Feldstdrke dort vom Betrag her gleichzeitig nicht O wdre), so wiirde dies bedeuten,
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dass die Kraft in zwei verschiedene Richtungen wirkt, die Gesamtkraft %
kann aber nur eine Richtung haben.

¢) i) In diesem Fall wiirden sich die beiden Punktladungen genau in der Mitte auf der
Verbindungslinien in ihrer Wirkung kompensieren, da die Krdafte, die sie dort auf eine
Probeladung ausiiben entgegengesetzt und gleich grof sind.

ii) Nun gibt es wieder einen Punkt auf der Verbindungslinie zwischen den Punktladun-
gen, an dem sich die Krdafte auf eine Probeladung gegenseitig aufheben. Allerdings be-
findet sich dieser nicht mehr in der Mitte der Verbindungslinie.

iii) Stimmen die Punktladungen nicht in ihrem Vorzeichen iiberein, dann verstdrken sie
sich an jedem Punkt auf der .inneren" Verbindungslinie. Es gibt dort also keinen Punkt,
an dem sich ihre Wirkungen aufheben.

Anmerkung: Auf der duBeren Verbindungslinie kann es aufgrund des unterschiedlichen
Betrages der Ladungen u.U. aber durchaus so einen Punkt geben.

d) Gleiches Vorzeichen: N

Anmerkung: Die genaue Position E

des singuldren Punktes zwischen \ /
den beiden Punktladungen kann =

noch nicht ermittelt werden. Al- —(—@ > - o
lerdings liegt er sicher nicht —4&

mehr in der Mitte zwischen den / \
beiden Ladungen. Des weiteren

kommt es bei dieser Aufgabe

vor allem auch auf die Dichte

der Feldlinien an.

Ungleiches Vorzeichen:

ol
\ / E Auch hier Dichte der Feldlinien
\ /—\ und Richtung beachten.
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Aufgabe 1.13: %

Eine neutrale Metallkugel in der

Ndhe einer positiven Ladung wird durch In-
fluenz auf der linken Seite negativ, auf der
rechten Seite positiv geladen. Erkldre, wes-
halb eine resultierende anziehende Kraft auf
die neutrale Kugel wirkt, obwohl die positiven
Influenzladungen auf der rechten Seite ab-
gestoBen 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.

Losung:

Durch Polarisation wird der Wattebausch an den Rdndern geladen. Da das Feld an der
Seite, die der geladenen Kugel ndher ist stdrker ist, ist die Anziehung stdrker als die
AbstofBung. Der Wattebausch wird also zur Kugel hingezogen. Sobald der Watte-
bausch die Kugel beriihrt, flieBen von der Kugel Elektronen auf den Wattebausch wo-
durch dieser negativ geladen wird und deshalb von der Kugel abgestofen wird.

Aufgabe 1.15: Elektroskop

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 Metallkorper, z.B. eine
Konduktorkugel.

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

ger schldgt aus.

A

g/l ] } Bringt man eine positiv geladene Kugel in die Ndhe der Konduktorku-
u 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 groBen, 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

Zeichnung von Punktladung, Metallplatte und re-
sultierendem E-Feld an.

b) Eine Kugel

}

Metallplatte N\

\E\\\
elektrischen Feldlinien erheblich. Fertige eine /@

Y Y

Y Y

Y Y

Y Y

F+++++++

Y Y

Y Y

|

Losung:

aus Metall be- 7/
findet sich in

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-
tierendem E-Feld an.

a) Bild links: Feldlinien werden zur Metallplatte
hin gebogen (auch die Feldlinien weiter links) und
stehen senkrecht auf der Platte; dadurch sind die
Feldlinien auf der Seite der Platte wesentlich
dichter als auf der Seite, die der Platte abge-
wandt ist

gen und senkrecht auf der Kugeloberfldche; im In-
nern der Kugel keine Feldlinien; in der Ndhe der
Kugel Feldlinien sehr dicht; im Bild sind noch die
Influenzladungen auf der Kugel eingezeichnet.
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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 heift 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 wei}, 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 tragt alle Punkte in ein KOSY ein und schaut ob sie auf
einer Ursprungsgerade liegen.

Will man aus bekannten Gleichungen auf die Proportionalitdt zweier
Grofen schlieBen, 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.

Die Kraft hdngt von der Grofe der beiden Ladungen
ql und g2, 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 )

Aufgabe 2.17:

Messung 1: Bei konstantem ql = 4,0 nC und g2 innC ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 ‘ 4.0
konstantem r = 1,0 cm wird q2 verdndert und

die Kraft auf g2 gemessen. FinmN |0,35(0,73|1,09|1,43
101520 ‘ 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‘ FinmN 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.

b) Zeige rechnerisch die Proportionalitdt der Kraft zu

c) Begriinde, dass die Kraft proportional zu q].zqz sein muss und bestimme den Pro-
r

portionalitdtsfaktor k.

, mit der elektrischen

1
d) Fiir den Proportionalitdtsfaktor schreibt man k= Amrc
0

Feldkonstante €, . Bestimme die elektrische Feldkonstante.
Losung: = 4

a) Wir tragen die Messwerte in ein geeignetes KOSY
ein und versuchen eine Ursprungsgerade durch die
Punkte zu legen. Da die Punkte in sehr guter Ndhe-
rung auf einer Ursprungsgerade liegen, folgt die Pro-
portionalitat zwischen Kraft und zweiter Ladung.

Kapitel 2 Elektrische Feldstdrke, E Seite 26



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

Wie gerade gezeigt, ist die Kraft auf eine Ladung proportional zu Grofe %
der Ladung auf welche die Kraft wirkt. Wegen Newton IIT ist die Kraft

auf q1 genauso groB wie die Kraft auf q2, also ist die Kraft auf q1 propor-

tional zu q2, m.a.W. ist die Kraft auf eine Ladung proportional zur Grofe der Ladung
welche die Kraft ausiibt. Deshalb muss die Kraft auf q2 proportional zu q1 sein.

b) Wir erweitern die gegebene

Tabelle. r in cm 10 15 2,0 2,5
Fel _ . 2 .

Beachte: 1 L F., in mN 144 | 064 | 036 | 0,23

e i 2 in 1074 m® 10 | 225 | 40 | 6,25

- F o in107Cm | 144 | 1,44 | 1,44 | 1,44

Da der Quotient 1  immer
2
.
gleich groB ist, folgt die Propor-
tionalitdt der beiden Grofen.

1 1 4914
c) Aus F,~q,, F,~gq, und FQIN? folgt FeJN%'%'?: 1,/22

Die Proportionalitdtskonstante erhdlt man aus beliebigen Messwerten. Wir benutzen
die ersten Messwerte aus der ersten Tabelle.

F,=035-10°N; ¢,=4,0-10°C; ¢,=1,0-10°C; r=1,0-10"m
Damit ergibt sich k zu

Fy _Fur'_03510°N{1,000"m _ o oN-m’

99 99,  4,0-10°C-1,0-10°C ’ 2
2

r

k=

Um einen besseren Wert zu erhalten, miissten man in einer Tabelle das k aus allen ge-
messenen Werten bestimmen und anschliefend den Mittelwert bilden.

b=, TR 1 0,110
DA AT folgt 74 oN-m> _____ Nm
4-1t-8,75-10 T

h A

Tabellenwert: €,=8,85-10 12—.;
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Coulombsches Gesetz %

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

__ 1 49
4.1, 47

el

> Meistens hat man es nicht mit punktférmigen st q qZ ©
Ladungen zu tun sondern vielleicht mit kugel- ++::...++ 1 © O)
formigen Ladungsverteilungen. Als Abstand r ¢4+ ¢+ %4 e @
nimmt man dann den Abstand der beiden Mit- ..."’.:' :-t..."' (o ©
telpunkte. ""’: .e

Bei homogenen, kugelformigen oder kugelschalen-
formigen Ladungsverteilungen gilt das Coulombsche Gesetz ganz exakt.

. Bei anderen Ladungsverteilungen kann man den Abstand
g .

1 Clz zum Ladungsschwerpunkt S in das Coulombsche Gesetz
+) @ einsetzen. Man erhdlt dann zwar keine genauen Werte
R - mehr, aber oft miissen wir uns mit ungefdhren Ndhe-
rungswerten zufrieden geben.

Kein
Coulombsches
Gesetz !

Das funktioniert aber nur,
wenn der Abstand zur Ladungsverteilung groB ist im Ver- |4
gleich zur Ausdehnung der Ladungsverteilung.

2 Im rechten Bild, fiir die Kraft auf das Elektron in
der Nadhe einer geladenen Metallplatte, erhadlt man
keinen sinnvollen Wert mehr fiir die elektrische
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 4, genauso groB. 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
Betfrdgen 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

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

2 Die elektrische Feldstdrke gibt also die Grofle 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. 6rofen 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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Losung: %

a) Unabhdngig von der GroBe der Probeladung g muss an jedem Punkt eines

jeden E-Feldes fiir den Quotienten F/q dasselbe Ergebnis kommen. Dafiir muss an je-
dem Punkt eines jeden E-Feldes die elektrische Kraft auf eine Ladung direkt propor-
tional zur GrofBe der elektrischen Ladung sein.

b) Man wdhlt einen beliebigen Punkt eines beliebigen E-Feldes und misst bei verdnder-
ter Probeladung jeweils die elektrische Kraft auf die Ladung. Falls die Quotienten F/q
alle gleich groB sind ist die Proportionalitdt fir diesen Punkt dieses E-Feldes gezeigt.
Das Experiment an verschiedenen Punkten verschiedener E-Felder wiederholt zeigt
die Proportionalitdat schlieflich allgemein.

Eeldstdrke im Feld einer Punktladung, Q:

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

pFal 1 0q. 1 0g1_ 1 0 E4

g 4me, 2

4-1t-e, pr g 4Ug p?

Also qilt fiir die Feldstdrke im Feld der Punktladung Q:

=1 .2

- 2
4'Tl"€0 7

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.

rinmm : 1; 2 3. 4; 5; 6 '°".°_:
EinTN/C:9,0; 23; 10; 0,6; 04; 0,3 5.
24
e

0123 4&rinen

Kapitel 2 Elektrische Feldstdrke, E Seite 30



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

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.

Losung:
F,=10-10""N (rauf) F,=098-10 "N (runter, eine Billion mal so grof) _2 ' illi
Aufgabe 2.21:

Gegeben sind zwei positive Ladungen von jeweils 1,2uC. Bestimme jeweils die elektri-
schen 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-Feldstdrke.

A% C
2.3
B
1/\\ 1/\\
LI Z*Hf\ LI Z*Hf\
\[""1)/ \[""1/
\\/' \\/'
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Losung: %
L 3,4MV/m
I A
f z LI R PR
3 w !
[y e \
[N
\ 3| yﬂ,aﬂ&!lm
1,IMY/m N\ C
A 7, LM 7 4kMV/m
B
K/\\\ K/-\\
\\ ’& rV} \\1’& rV/
N N
Aufgabe +1,2 uC +1,2 pC
2.22:
Zwei Ladungen ) : : : : 0 1c=m : : \ X

von  jeweils I [

1,20C  befin- -sem >cm

den sich in einem Abstand von 10cm. Bestimme jeweils rechnerisch die Gesamt-Felds-
tdrke an den Positionen x = Ocm, x = 2cm und x = -7cm.

Losung:

x=0cm: E,=0 beide Felder gleich stark
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L2n€  12uC 1 g 78 vy i %
0,07"m~ 0,03"m

x=2cm: E,= 1712 :
4-7-8,854-10 " As/Vm

1
4-7-8,854-10"" As/ Vm

| 12uC 12uC
0,02°m> 0,12°m’

x=—Tcm: E,= ==27, MV Im

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-
Feldstarke.
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Losung: %

3,2MV/m

3,4MV/m

1,3MV/m

A
1,1Mv/
5MV/m
2,iMV/m

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. Bestimme die Grofe
der elektrischen Kraft, welche die beiden Atomriimpfe aufeinander ausiiben. Wie grof3
wdre die Beschleunigung eines der beiden Atomriimpfe, wenn sonst keine Kraft wirkt.

Losung:
. . . 719 \2
PR N I 1 4:1,6:10°C| 40,9 0N

CAme, 7 4n-885-10 P As/(Vm) (0,15-10 7 m|
L=k 40,9-10° N
m  56-1,66-10 kg

=4.4-10"m/s*
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Aufgabe 2.25: Zerlegen von Feldvektoren %

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

el

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 5,0 kV/m. Wadhle ei-

nen geeigneten MaB-

stab und bestimme zeichnerisch maglichst exakt die Zerlegungen der Gesamt-Feld-
vektoren in die Feldvektoren E1 und E2 der beiden Ladungen. Wie grof8 sind jeweils
die Feldstdrken E1 und E2?

Lésung:

a) Das E-Feld zeigt von 1 weg und zu 2 hin, also
ist 1 positiv und 2 negativ geladen.

b) Aufpassen, dass die Vektoren E1 von 1 weg
und die Vektoren E2 zu 2 hin zeigen miissen.

Gesamt-Feldvektor tangential; Teil-Feldvektoren
parallel zur Verbingungslinie zum Ladungsmittel-
punkt!!

A: E,=23kVIm ; E,=35kVIm

B E,=3.0kVIm ; E,=30kVIm

C: E,=49kVIm ; E,=18kVIm
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Aufgabe 2.26: Singuldre Punkte %

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

les
NS

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.

B

v | 4 >
Berechne die x-Koordinate dieses Punktes. 0 2 X in cm

b) Zwei positive Punktladungen, Q1 = +4,0 C und
Q2 = +1,0 C befinden sich im Abstand 3,0 cm
\ / voneinander.
O Im Feld der beiden Ladungen gibt es zwischen
/ \ den beiden Ladungen einen Punkt (kleiner Kreis),
cm o dem die elektrische Feldstdrke gleich Null
ist.

. >

Berechne die x-Koordinate dieses Punktes.

Losung:

a) Wenn beide Felder gleich stark sind, dann ist die Feldstdrke gleich Null. Beim
Rechnen setzten wir Betrdge ein.
E =FE = 1 -4’OC: 1 10C > 4,0C'(x—2(:m“J2=1,0C~x2
P m 4‘TC'€0 x2 431:60 (x_zcm)z \
30C-x"—16C-cm-x+16C-cm* =0
. :16C-cmi\/162'C2~cm2—4-3C-16C-cm2:16C-cmiSC-cm
12 2:3,0C 2:30C

x,=1,33cm ; x,=4,0cm

Bei x1 sind die Felder gleich stark, zeigen aber in dieselbe Richtung. Also liegt der
Singuldre Punkt bei x = 4,0 cm, wo die beiden Felder in entgegengesetzte Richtung
zeigen.

b) x1=6,0 cm und x2 = 2,0 cm. Bei x1 zeigen die Felder wieder in dieselbe Richtung,
bei x2 in entgegengesetzte, also ist der gesuchte Punkt bei x2 = 2,0 cm.

Kapitel 2 Elektrische Feldstdrke, E Seite 36



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

Aufgabe 2.27: Singuldrer Punkt, fiir ganz Harte

a) Begriinde, welches Vorzeichen die vier Ladun-
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 Punkt.

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.

TR
+2,197C — ==

Das

Ben

groR).

)

Bild

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

i//(

-2,197C

&= —~-0,336C » +0,336C "~ — _ 0

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

Symmetrieachse der vier Ladungen.

Das neben-
stehende

Bild  zeigt
die Grofen
und exakten
Positionen

der vier La-

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

Lésung:
c) h=16 cm
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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.

2 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 !l

Feldes. Man erkennt die Inhomogenitdten am oberen Rand der

auBen +
kein
E-Feld

+

Das Bild zeigt die
obere Halfte ei-
nes Plattenkon-
densators und
eine recht exak-

te

der Richtung und

Darstellung

Nur ungefahr

homogen und
Stdrke des E- auBengfeldfrei

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 nach
schlieBen des Schalters von der Spannungsquelle

mit 50V aufgeladen.

150
100-

Iin A

tinms

Kapitel 2 Elektrische Feldstdrke, E

a) Was pas-
siert auf mi-
kroskopischer
Ebene auf den

R\U ;!
A

I

Kondensator-Platten und in der Spannungsquelle?

b) Das Diagramm zeigt die Stromstdrke beim Auf-
laden. Weshalb sinkt die Stromstdrke sehr schnell

fast auf Null?
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¢) Bestimme die GrofBe 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.

Losung:

1 1

c) O~ -(150A+75A)-O,5-10_3s+§-75A-1,5-10_3s=113 mAs

N

Qrechts:+ll3mc Qli;1ks:_ll3mc

2.5 Elektrische Feldstdrke im Kondensator

Um die elektrische Feldstdrke im Kondensator —a <
— 3

rauszukriegen bendtigen wir die eingezeichne- o F
D>

ten Parameter, Plattenabstand d und anliegen-
de Spannung U. e

Wir schieben unsere positive Probeladung von
der negativen zur positiven Platte. Dabei ver-
richten wir Arbeit gegen die elektrische Kraft. ¢ d >

+++++
|

N
N

Da das E-Feld im Kondensator homogen ist .|
(d.h. die Kraft ist konstant), und die Feldlinien U'l
also auch die Kraft parallel zum Weg s verlau-

fen diirfen wir unsere Formel fiir die Arbeit benutzten.

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

W=AFE
(1) und (2) eingesetzt gibt
E-qd=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 1V
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?)

Losung:
U 300V
E=—= =3000V/
a) d_0lm n

b) F=E-¢=3000V/m-1,6:10"°C=48-10"N

_F_48107°N
gt _4810 N

0110 e 3:10%mls’=54-10" g
m. 9,1 g

c)

Av  3-10°mls
d ANMf=——=——— — — —
) a 53-10%mls’

e) x:%-a-ﬁ:%-s,s-10”m/s2-(5,7-10"s)zz&émm
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Aufgabe 2.30: Tropfchen und Staubteilchen %

a) Millikan: Ein Oltrépfchen der Masse 1,0 pg (Picogramm) trdgt durch
Reibungselektrizitdt die Ladung +3e. Es befindet sich zwischen den horizontalen Plat-
ten eines Kondensators mit Plattenabstand 1,0 cm.

Auf welchen Wert muss die Spannung am Kondensator eingestellt werden, damit das
Oltrépfchen schwebt, damit also Gewichtskraft und elektrische Kraft auf das
Oltrépfchen im Gleichgewicht sind?

b) Ein Oltropfchen der Masse 4 mg (das ist ungeféhr ein
Tropfchen mit 1 mm Radius) besitzt eine elektrische La- q=-0,06|'|c
dung von -0,06 nC und kann sich reibungsfrei entlang ei- I

nes diinnen Fadens bewegen, ohne dabei Ladung zu verlie- hI

ren. Der Faden hdngt lber einer Metallkugel mit 10cm Ra-

dius, die eine Ladung von -1,0 uC trdgt. [/ -4 3C

In welcher Héhe h iiber der Kugel kommt das Oltrépfchen l'/=1°ﬂ||
schlieBlich zum Stillstand? (Hinweis: Gleichgewicht zwi- N
schen Gewichtskraft und Coulomb-Kraft) o

c) Eine Gewitterwolke erzeugt ein nach oben gerichtetes elektrisches Feld der Star-
ke 20 kV/m. Wie grofl 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-at?)

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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Losung: %
a)

—15 2
F,=F, > m-gZE-q:%-}e 5 U:mgd:1,0 10 " kg-9.81mls 0,01m:204

3-e 3-1,6-10°°C o

~

1 ¢0__ 1 q-9Q
F,=F, > mg= :
b) g el m g 4’3'E’€0 I"2 4 T EO (7"K+h)2

-9 -6
rK+h:\/ g0 :\/ 006107 C10-10°“C 0117m
dreymg  \4x8,8510 % As/Vm-4-10 kg 9.81mls>

D.h. das Oltropfchen kommt 1,7 cm iiber der Metallkugel zum Stillstand.

m-g _20-10""kg-9.81m/s’
E 20-10° V/m

c) mg=F,=F,=E-q @ q= =98-10" C~0,01 nC

U _30-10° S
F=E-g=2. 0,510 C=0,75mN
d) =797 70.02m

F:m-a -> a:E ; le_.a'tz > tz\/?i: 2.x.m
m 2 a F

t:\/2-0,02m~50-109kg
0,75-10°N

1 2 2
m-g:F’:F = .4 > r= 9

) £ 4mee, 4 4-we,m-g
e
(10-107"%C)’
r= — s =12mm
4-71-8,85-10" ~ As/Vm-60-10 " kg-9,81

Aufgabe 2.31: Kugeln

Drei ansonsten identische Metallkugeln,
die alle einen Radius von 3,0 cm haben,
besitzen unterschiedliche Ladungen. Ku-
gel K3 ist zu Anfang ungeladen. K1 trdgt
die Ladung -0,2 pC und K2 besitzt eine
Ladung von -1,7 uC. Der Abstand der Mit-
telpunkte dieser beiden Kugeln betrdgt
20 cm.

a) Wie grof ist die abstoende Coulomb-
Kraft, die K1 auf K2 ausiibt?
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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 beriihrt 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?

Ldsung:
. . -6 A . -6
Q) __ 1 _qlgz: 1]2 1 0,2:10 c1,7210 C 6 mN
4me 7 4-7-8,85:10° As/Vm (0,2m) -

b) Die Formel W = F's gilt nur, wenn die Kraft konstant ist, aber die Coulomb-Kraft
nimmt mit abnehmendem Abstand zu.

c) ql=-01puC; g2=-09uC; q3=-09 uC

d) Man kann natiirlich wie in Aufgabe 2.26 vorgemacht N
den singuldren Punkt ausrechnen, aber ich machte noch o
was anderes zeigen.

2
_ 9, _49» ry_ 4, 'y _1q4,_19_3
Fl_F2 [—t —2——2 f—t —2—— o — | —= T_T

Die beiden Abstdnde miissen sich also wie 3 zu 1 verhal- v
ten. Dazu teilt man die 20 cm lange Strecke in 4 Teile. (-..55 %

Der Abstand zu K2 muss also 15 cm sein, der zu K1 5 cm.

4
-
Y
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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 c, .
Wir verdndern b von b, nach b, und c von ¢, nach ¢, .

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

Wir miissen jetzt zeigen, dass = ,
! 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

Proportionalitdt gilt Z—lzZ—; = Zzlzb—l-b2 (1)
Jetzt verdndern wir bei konstantem b=5b, das c von ¢, hach c, .
Dadurch verdndert sich a von a, nach a, und wegen der gegebenen

Propotionalitdt gilt 4% alzﬂ.cl (1)
¢ G C,
a a a a
Gleichsetzen von (1) und (II) liefert —-b,=—-¢, = =2
bl CZ bl’Cl bz'Cz

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.

Vergleichspunkit:

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

®q(x)=

Meistens ldasst man beim schreiben das x einfach weg.

P®,=
" g

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

L L FC_
> Einheit: [¢]=1 C—l c 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, ,=p,q Vorzeichen beachtenl!

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

AEyel:Evel,B_E‘el,A:(pB'q_(pA'q:((pB_(pA).q
Aus der Mittelstufe wissen wir AE,=U ,;q

Also ist UAB'q:((pB_(pA)'q

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

U =Pz~ 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 el
A nach B. Der Zuwachs an elektrischer Energie [ <
ist genauso grofB wie die verrichtete Arbeit.

—
S
® <
<

> @ A

B

-<
ANE,=W=F-s=F ;s=E-q-s=E-s-q -<
AuBerdem gilt AE,=U ;g
Also ist U;pq=E-sq = Es=U_j =00 ;=0;—9,

Im homogenen E-Feld gilt

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

UAB

Up=Es,; = E=

S 4B

Wenn das elektrische Feld homogen ist, also die Feldstdrke iberall gleich groB ist, gilt

U 4 — = Ucp
S4p Scp
Ui _Uaw
S Scp

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 3 _ AY(o I
S AXyy

_A(pAB

E=
AX,

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 Energie

E

pot
/(Energie)

E g =

q
Fel:EFeld'q

A p=U

Proportionalitaten
Im homogenen E-Feld ist

UAB - AxAB | A(I)AB ~ AxAB | 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 grof ist der Gewinn/Verlust an elektrischer Energie?

Losung:
a) F,=4,010°N b) A¢,,;=025kV ¢) AE,=—025keV=—4,0-10""J

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.

a) AG=3,0kV b) En,=15kVIm ¢) F,=4810°N

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.

Losung:
a) Ep=20kVIim b) AG=999kV ) AE,=—598keV=—9,6-10""J
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Aufgabe 3.35:

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

~—

ginV

0.H

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.

Lésung:
a) AE=E,,=0,15eV=2,410""J b) E;(x=0)=0,15¢V ¢) AE=03eV=4810"J
d) Bei homogenem E-Feld wadre das x-¢-Diagramm eine Gerade wie im Kondensator.
Feldstdrke aus Steigung (Tangente):  Eu(x=0)=0 ; E,,(x=20pm)=1,0-10"V/m

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 GroBe der Spannung zwischen den Kondensatorplatten.
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Losung: %
a) AE,=12keV=1,92-10"J b) A¢,,=12kV ¢) F,=6410"°N

d) U=20kV

Aufgabe 3.37:

Wadhrend eines Blitzeinschlags bewegt sich ein Elektron vom Erdboden aus vertikal
nach oben, genau entgegen der Richtung des von der Gewitterfront erzeugten elektri-
schen Feldes und legt dabei eine Strecke von 800m zuriick. Dabei sinkt seine elektri-
sche Energie um 3,84:10°°J .

a) Bestimme die elektrische Feldstdrke entlang des Blitzes.

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

c) Bestimme die Grofe der Kraft auf das Elektron.

Losung:
a) EFeld:3’OkV/m b) Aq) :2’4 MV C) F81:4,8'10716N

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 Grofle der Kraft auf das Alphateilchen.

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

Losung:
a) Epu=75kVIm b)) AE,=12keV=192-10"J ¢) 24-10%“N
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EinGV/m
A

0 1 2

Lésung:

3 4Lrinnm

Aufgabe 3.39: %

Das Bild zeigt die elektrische Feldstdrke
im Feld eines Protons in Abhdngigkeit vom Abstand
zum Proton r.

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

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

c) Bestimme die Potentielle Energie eines Elektrons
im Abstand O,5nm vom Proton.

oV oV

a) Trapezfliche: A¢=—+6-10"—+1,5-10"—|0,5-10 " m=19V
2 m m

b) r = 1Inm iiber Dreiecksfldche:

r = 0,5nm durch Addieren:

1 oV

¢ (r=1nm)=2-110"2310"m=15V

m

O (r=0,5nm)=1,9V+1,5V =34V

c) E,,=0-q=34V--el==34eV=-54-10"7

Aufgabe 3.40:

An welchem der einge-
zeichneten Punkte A
oder B ist die potenti-
elle Energie der Pro-
beladung (Vorzeichen
angegeben) jeweils
grofer? Argumentiere
mit Hilfe des Begriffs
der Arbeit!

An welchem der einge-
zeichneten Punkte ist
ist das elektrische Po-
tential groBer?
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3.3 Plattenkondensator %

Wir betrachten einen Kondensator mit Platten- pe — <& +

abstand d der an die Spannung U angeschlossen st F F +

) . : - el

ist. Wir stellen uns eine positive Probeladung = e@—> L

vor, von der wir die potentielle (elektrische) - == :
IL. !Il

Energie ausrechnen. Als Vergleichspunkt wahlen
wir die negative Platte. Hier soll die elektrische

Energie gleich Null sein (Standardkonvention). & d >
Die elektrische Energie am Ort xo ist dann ge- 1
nauso groB, wie die Arbeit die wir verrichten U'|

miissen, um die Ladung von der negativen Platte
gegen die elektrische Kraft bis dahin zu bringen.
Eel U

U
Eq=W=Fx,=Eqxy="rqX, = ®="5="1%

Potential im Plattenkondensator

Pp=—"X,

d
mit x, dem Abstand zur negativen Platte

Der Graph gibt eine Ursprungsgerade:

U
mit der Steigung — = £

Gleich unten kommen noch ein paar Aufgaben, 0 1 X in mm
mit solchen Diagrammen.

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

pC: ]

In die Formel E = ¢ - 9 muss man aber die La-
dung mit dem richtigen Vorzeichen einsetzen.
Die potentielle Energie kann ja auch negativ Laduna mit
sein, wenn sie Kleiner ist als am Vergleichs- Vorzeichen
punkt. D.h. man kann hier im allgemeinen nicht einsefzen !
nur mit Betrdgen rechnen.
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Aufgabe 3.41: %

In einem Kondensator mit Plattenabstand 1,0 mm herrscht eine elektri-
sche Feldstdrke von 500 kN/C.

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

b) An der negativen Platte sei das Potential gleich Null und x = O. 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?

Losung:
a) U=E-d=500-10°N/C-0,001 m=500V Ag@inV

b) ¢(x) = 500 kV/m - x ; das verlangte Dia- 400-
gramm siehe rechts

AE, ,=Ap-gq=E Axq
c) =500-10°V/m-0,2-10 > m-e=100 eV 0-<

L] L} Ll L) . >
0 20 40 60 80XInpm
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 ¢(x) an und zeichne ein Diagramm fir den Verlauf des Potentials.

Losung:
_U _U__ 1000V _ A@inV
Q) E= 2 A= 50000 im0 ¢
, , 800
b) o(x) = 20 kV/m - x ; Diagramm siehe
rechts 400
0= - - —
0 1 2 3 4 xincm
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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.

Ldsung: Epot ineV
wegen E””’:(_p'q - Proton
ergibt sich fir das Proton
Cl) Epot,Protan:(p.qp:(p'le :
und fiir das Elektron 10-
Epot,Elekzmn:(p'Qe:(p'(_le)z_(p'e 0+ ———"——— —r>
) S X in mm
Da das ¢ die Einheit V hat, muss man nur mit 1 multi- ]
plizieren und bekommt die potentielle Energie in eV. .
Der Zahlenwert ist also der gleiche wie von dem ¢, <
bis auf das Vorzeichen beim Elektron. <
20V 2 3mm -~ _ b) Die Aufgabe
LOOV 2 ( : kann man mit Dreisatz machen (siehe nebenan).
Aufgabe 3.44:

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

a) Wie grof 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 grof 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?
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Losung: %

a) E,=U-q,=360V-1-e=360eV  Wird in kinetische Energie umgewandel+.

b) Die elektrische Energie wird also um 120eV klei- 12cm 2360V
ner, die kinetische um 120eV grofer. (Rechnung *3 L g
rechts) tm =

¢) Um seine kinetische Energie um 60eV zu steigern, muss das Elektron eine Spannung
von 60V durchqueren.

12cm 2360V -~ Dafiir muss das Elektron eine Strecke von 2cm zu-
A 60V riicklegen.
Aufgabe 3.45: AE oot in eV

Das nebenstehende Diagramm zeigt ei- 9200
nen Ausschnitt aus dem Verlauf der po-
tentiellen Energie eines Alphateilchens  40-
im Feld eines Kondensators.

0% 3 L xingm

a) Bestimme die Feldstdrke in diesem 0
Kondensator.

-
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?

Losung:

—_ . . _AEput_ 200eV _
a) AE,,=qE Ax > E. = S hx _2-e-4~10_6m_25MV/m
E E ;
b) ¢= ;Of: 2f’;’ . Diagramm siehe rechts Agin V
c) z.B. mit Dreisatz: e
- 50+
2,0 pm=100,0 eV -
V) '*'-7':’2 : : T T T T N >
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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 g im Feld von negativem Q - 'Is q

E A Wir betrachten das ©
po Problem eindimensi- | >
onal. Den Nullpunkt 0 X

der x-Achse legen

wir in den Mittelpunkt der unbeweglichen Ladung
groB Q. Wenn wir die Ladung klein g nach links be-
wegen wollen, miissen wir gegen die elektrische
Abstoflung Arbeit verrichten. In dieser Richtung
wird die potentielle Energie von q also grofer. Fiir
x gegen unendlich muss die potentielle Energie gegen Null gehen. Die potentielle Ener-
gie von klein q muss also den im Bild gezeigten Verlauf haben.
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Negatives q im Feld von positivem Q %

Q@ el é]j Wenn wir das q
>

nach rechts bewe-
6 X gen wollen, dann
missen wir gegen
die Anziehungskraft Arbeit verrichten. In dieser
Richtung wird also die potentielle Energie von klein
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.

Epot
R

@—d—=

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

Bemerkungen:

= Unsere x-Achse kann in eine belie-
bige Richtung im Raum zeigen. Nur

Epot T

Q él X

der Nullpunkt muss im Mittelpunkt
von Q sein.

= Man kann die x-Achse auch nach
links ins negative verldngern. Die
Uberlegungen von oben funktionie-
ren dann genauso und man erhdlt
das nebenstehende Bild.

I':pot T >
Q q
>

S
N Ew
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Wenn das grol Q einen
echten Durchmesser hat,
kann das klein q sich nicht
bis zu x = O bewegen.
Der Graph fiir die poten-
tielle Energie bricht also
schon vorher ab und es
gibt gar keine Polstelle.
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LN

2  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__.A 2 Will man sich ilberlegen, was
pot 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-
fiir brduchte 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 gréfer ist, dann ist das q frei. Wenn die Ge-
samtenergie von q negativ ist, dann ist das q an das Q gebunden.

Aufgabe 3.46: AEpot in eV
Das Diagramm rechts zeigt die potenti- : g ) l: ) ? 3 ? X in nm
elle Energie eines Elektrons im Feld ei- 0 >

nes Protons. Die Energieachse ist in eV i
skaliert. Die folgenden Aufgaben sollen -012-
mit Hilfe dieses Diagramms bearbeitet 5
werden. -0,4-

a) Das Elektron befindet sich in 3nm -0.6-
Abstand vom Proton und hat eine kineti- .
sche Energie von 0,2eV. Bestimme die i
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.

Lésung:
a) Potentielle Energie aus Diagramm ist -0,47 eV

E o =E ot E,=—047eV+0,2eV'==027eV  kleiner Null -> gebunden

b) Potentielle Energie aus Diagramm ist -0,7 eV

E :Epol+Ekin - Ekin:Eges_Epol:_093seV_(_077eV):M

ges
c) Potentielle Energie aus Diagramm ist -0,3eV.

Damit das Elektron frei ist, muss die Gesamtenergie mindestens Null sein.

E,>0 = E +E, >0 = E, >—(-03eV) = E, >03eV
Die kinetische Energie miisste mindestens 0,3eV sein.

2 Meistens rechnet man nicht mit Ungleichungen, sondern mit Gleichun-
gen und formuliert das "mindestens" oder "hochstens" in der Antwort.
In der Antwort muss es allerdings drinstehen!

dl) E, =E,,—E;,=—02elV—02elV=—04¢el Diagramm liefert x=3.6nm

d2) Da die Gesamt-Energie des Elektrons -0,2eV betrdgt miisste man ihm noch 0,2eV
zufiihren, damit die Energie mindestens Null wird, damit es also frei wird.

e) q):Epa,:ZahleV:
q —e

Vorzeichen derselbe, nur die Einheit ist Volt statt Elektronenvolt.

—Zahl V' ; Der Zahlenwert des Potentials ist also bis auf das

f) Feldstdrke ist Tangentensteigung im x-g-Diagramm

_A¢_ 03V

E. = =
o Ax 5.107m

e

=60 MV [m

g) Formel gibt 57,5 MV/m
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)

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.

3.6 Potential im Feld einer Punktladung

2 Um uns den Verlauf des Po- @4
tentials zu Uberlegen, fiih-
ren wir also die Uberlegun-
gen zu Kraft und Arbeit
von oben mit einer positiven

Probeladung klein q von
+1C durch.

Xy

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

Aufgabe 3.47: ‘ga in V

Das Diagramm
zeigt das Potential () —
im Feld eines Gold-
Atomkerns. Ein Al-

phateilchen befin- 40 ¢(X)
det sich in grofer o
Entfernung  vom 20-
Gold-Atomkern

(hier wdren z.B.

2mm schon extrem 0 YR (S BV B, RN IR T R ERLARNN RS P
groR), besitzt eine 0 ? L 6 8 10 XIinnnm
kinetische Energie

von 40eV und bewegt 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 groB ist die Geschwindigkeit des Alphateilchens in einer Entfernung von 10nm
vom Gold-Atomkern?
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Losung: %

a) In groBer Entfernung ist die potentielle Energie gleich Null, es ist nur

die kinetische Energie vorhanden. Dann wird das Alphateilchen gebremst, bis am Um-
kehrpunkt die kinetische Energie Null ist und nur noch potentielle Energie vorhanden
ist. Die kinetische Energie wird also vollstdndig in potentielle Energie umgewandelt.

Ly, _40eV _
2.  2e

=20

Ekin - E - Ek[n:Epoz - Ekm:(P'C]:(P'z'e - (p:

pot

Diagramm liefert: x =5,7 nm
Beachte:

Hier ist das Rechnen mit Elementarladungen viel praktischer als mit Coulomb, weil
sich die Elementarladungen so schon rauskiirzen.

b) Hier muss man alles in SI-Einheiten umrechnen! Das Potential bei 10 m liest man
aus dem Diagramm ab zu -> 11 V. Man rechnet mit Energieerhaltung.

1

'

Ekin 2 Ekii1"Epot 2 Ekin:E;cii1+Epat 2 E/,cin:Ekin_Epot 2 E-mq-v'zzEkm—(p.q
V,_\/2~(Ek,-n,m—cp-q) _\/2-(40-1,6-1019J—11V-2-1,6-10‘9c) )
m, 6,64-20 " kg s
Aufgabe 3.48: ¢ in V
A
Das Diagramm )

zeigt das Potential
im Feld eines Gold-
Atomkerns. Ein
Elektron befindet
sich in einer Ent-
fernung von 3nm

vom Gold-Atom-
kern und besitzt
eine kinetische

Energie von 19eV.

60-

@(x)

0

v I J I J I J l ) l L) l ) >

2 AR 8 10 X in NM

a) Bestimme die Gesamt-Energie (man sagt normalerweise einfach Energie) des Elek-
trons. Ist das Elektron an den Goldatomkern gebunden oder ist es frei?

b) Wie weit konnte sich das Elektron theoretisch vom Gold-Atomkern entfernen?
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a) Potential bei x = 3nm aus dem Diagramm ablesen gibt 38V.
E=E,+E, =E, +9q,= 19eV+38V:(—1e)=19¢V—38eV==19%V
Die Gesamtenergie ist also negativ (d.h. das Elektron ist gebunden).

b) Maximale Entfernung, wenn die kinetische Energie gleich Null ist, dann ist die po-
tentielle Energie gleich der Gesamtenergie von -19 eV, d.h. das Potential an diesem
Punkt ist 19 V. Aus dem Diagramm liest man ab: maximale Entfernung gleich 6,0 nm.

Aufgabe 3.49: ¢ in V
A

Das Diagramm }

zeigt das Potential
im Feld eines Gold-
Atomkerns. Ein
Elektron befindet
sich in einer Ent-
fernung von 2nm
vom  Gold-Atom-
kern und bewegt
sich mit einer Ge-
schwindigkeit von

60-

40—

0

@(x)

0

einer Million Meter
pro Sekunde vom Gold-Atomkern weg.

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?

Losung:

a) Zu Anfang besitzt das Elektron kinetische und potentielle Energie. Die kinetische
Energie wird bis zum Umkehrpunkt vollstdndig in potentielle Energie umgewandelt.

Energieumwandlung: £, i, Exin 2 E yor e
E +Ekin:E

pot ,alt pot ,neu

cp(x=2nm)-qe+%-me-v2=<p?-qe l:q.
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Das Potential bei x = 2nm liest man aus dem Diagramm zu 57V ab. Beim %
einsetzen muss man aufpassen, dass man die Ladung des Elektrons mit

dem richtigen Vorzeichen (Minus) einsetzt, da ja die potentielle Energie

des Elektrons negativ ist.

2
-19 —31 6 M
@(x=2nm)-q,+0,5-m, v’ 57V-(=1,6:1077C)+0,5-9,1-10" kg (1 10 s)

®:= q. B —1,6-10°C

P,=54V

Damit liest man die Entfernung aus dem Diagramm ab zu x = 2,1nm. Das Elektron ist
also nicht besonders weit gekommen.

b) Mit "aus dem Anziehungsfeld entkommen" meint man, dass das Elektron sich belie-
big weit entfernen kann, also unendlich weit weg kommen kann. Im Unendlichen wdre
die potentielle Energie gleich Null. Die kinetische Energie wdre positiv oder gerings-
tenfalls Null. Damit wdre die Gesamtenergie also auch mindestens Null. D.h. die Ge-
samtenergie miisste zu Anfang auch mindestens Null sein (oder grafer).

E, +E =0

in pot™

%-me-v2+(p(x:2nm)-q620 /—@(x=2nm)-q,

0,5m,v'=—@(x=2nm)-q, /-2 [:m,
v_\/—2~(p(x:2nm)~qe _\/—2-57V-(—1,6-10_19C)
m 9,110 kg

e

= 451002
5

%  Ladung des Elektrons mit richtigem Vorzeichen einsetzen!

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 grofer ist als bei x1. o

Potential ist potentielle Energie einer positiven Probeladung (+1C). Um die positive
Probeladung von x1 nach x2 zu bringen, muss man Arbeit gegen die elektrische Kraft
(Coulomb-Abstofung; gleichnamige Ladungen stoBen sich ab) verrichten. D.h. man
fiihrt der Probeladung Energie zu. Deshalb ist die potentielle Energie der positiven
Probeladung und also auch das elektrische Potential ¢ bei x2 grofer als bei x1.
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Wenn man einen Kérper 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 Hohenlinien 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- Kqui otential-
gen die Aquipotentiallinien beieinander. ?inien
. = >
Im Kondensator laufen die Aquipotentialflichen senk-

recht zum E-Feld und deshalb parallel zu den Platten. Da ” "
das Potential proportional zum Abstand von der negati- = >
ven Platte ist, sind die Aquipotentialfldchen dquidistant. .,E_ 5]
Aquipptenfia[- Im Feld einer > >

linien Punktladung  sind :

die Aquipotential- '

flaichen  Kugelfld-

chen mit der Ladung als Mittelpunkt. Diese Ku-
gelfldachen 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 stdarker 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

o

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
& S die einzelnen Felder in entgegengesetz-
Aqmpo’renhalhmen te Richtungen -> grofBerer ibgsmgr’ld 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 Il

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

mit Agquipotentiallinien im 4@ 1N Vv )

Abstand 5 Volt. Das Netz

zur Darstellung des Ber- 20

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. -

An diesen Kreisen kann

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

@ inV L Im Gegensa“rz 'dazu er-
zeugt die negative Ladung
1,0 ‘ -le keinen Berg, sondern
: einen Trichter nach unten.
Die Aquipotentiallinien
sind im Abstand 0,5 Volf,
0 die Linie bei -1,5 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.

Dies kann man sich bei einem Blitzableiter zunutze ma-
N7/ ‘ chen. Die Spitze des geerdeten Blitzableiters liegt auf
B

r>S ; demselben Potential wie der Boden. Deshalb ist die Po-
> E S tentialdifferenz zwischen Blitzableiter und Wolke ho-
b 4 ¢ % her als zwischen einem Punkt gleicher Héhe und Wolke,
= C —— und deshalb ist auch das elektrische Feld zwischen
v = 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.

Die Feldlinien > >

werden zum E

Metall hin und > >

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

Die Aquipoten- > > —
tiallinien wer- > >

den um das

Metall herum > >

gefiihrt. ohne Metallkérper mit Metallkérper
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Beim Blitzableiter ist es aller- %
dings so, dass er das Potential um

seine Erdungsstelle nicht veran-

dert, da der Boden selbst schwach leitend
und Teil eines sehr groBen Korpers ist. Des-
halb wird das Potential der Erde am Blitzab-
leiter entlang gefiihrt.

Aquipotentiallinien

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.

Hierzu  noch durch Metallenden veranderte Feldlinien
ein kleines Bei-

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

Metall hinein- e’étf:';rl'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: %
@ |la Verursacht letztendlich durch ionisierende kosmi-

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

<<

o 5
mBoden 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
Hachenlinien immer gleich Hohenunterschiede haben (z.B. alle 100m).

Losung:

T"u 'E‘ a) Die Feldlinien zeigen zum Erdboden hin, dieser
- muss also negativ geladen sein.

S S Y VY Y Y VY

o~ b) U=E-Ax=130V/m-1500m=195kV

(=

-, N Y Ny

= c) Wegen der abnehmenden Feldstdrke muss der Ab-

777 stand zwischen den Agquipotentiallinien mit zuneh-
Boden mender Hohe immer GroRer werden.

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 0
o °

a) Geben Sie die Potentiale %o bis ®+ an. C ¢1
°

Eine negative Probeladung ¢,=—4,0-10""C werde im D ¢2

dargestellten elektrischen Feld verschoben. Geben Sie o %

die Anderung der potentiellen Energie mit Vorzeichen

(positiv bei Zunahme, negativ bei Abnahme) an bei ... T¢"
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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.

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 %o bis ®s+ das Vorzeichen.

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

Losungen:

Q) 6,=100V ; ¢,=75V ; ¢,=50V ; ¢,=25V ; ¢,=0V
b) AE,,=+1,0-10""J  potentielle Energie wird grofer

c) AE,,=-1010"J  potentielle Energie wird kleiner

d) AE,=0  Aquipotentiallinien

e) AE,=-2010"J

f) AE,,=-2010"J

g) richtig; elektrische Kraft dndert ihre Richtung und deshalb muss jeweils auch in
die andere Bewegungsrichtung Arbeit verrichtet werden

h) falsch; Potential ist von Probeladung unabhdngig
i) richtig; das Potential der Erde ist Null

j) richtig; Begriindung wie bei g)
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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 0

(Icm 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 misste man dem Elektron zu-
fiihren, damit es sich von dem Atomkern losen kann?

a) Aus Diagramm: (110 m)~22V

o=—2

4-mwe,r

O=q4-m¢,r

0=22V-4-1-8,85-107" As/ Vm-1-10"" m

0=2,45-10""C~153¢ = Phosphor, P

e

AN V.

N y

Aquipotentiallinien
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b) Das Feld muss von der offensichtlich positiven
Ladung weg zeigen.

Die Radien fiir die Potentialwerte im Abstand von
5V lieBt man aus dem Diagramm ab.

c) Aus dem Diagramm liest man ab: ¢(1,5 nm) = 14
V: das gibt eine potentielle Energie von -14 eV und
damit eine Gesamtenergie von -4 eV; d.h. man miiss-
te dem Elektron 4 eV Energie zufiihren, um es vom
Atomkern zu losen.
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Aufgabe 3.54 Q\\
urgabe S. :
— 10V

Das Bild zeigt die
Aquipotentiallini-

en im Feld eines

Atomkerns im

Abstand 10V. Die

inneren Linien

sind nicht be-

schriftet, weil _— Zov
die Zeichnung

hier zu eng ist.

a) Wie viel Proto- / 30V

nen hat der
Kern? Um wel-
chen Kern han-
delt es sich?
(Formeleinsetz-

‘ nm
tibung)
b) Ein Alphateil- \ / / /

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?

nm nm

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).

Losung:

Aus Diagramm: ¢(3,75:10 " m)~ 10V

a) (9:4%% — 2 O0=q4mer=10V 4188510 " As/Vm-3,75:10"m
0

0=4,17-10"*C~26¢ = Eisen, Fe

b) kleinster Abstand -> kinetische Energ. komplett in potentielle Energ. umgewandelt

120eV
E,=120eV=q@=2-e@ > ¢= P =60V
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~—

Diagramm -> r = 0,6nm, bis auf r = 0,6 nm kann sich das Alphateilchen also
ndhern.

c) Diagramm - @(r=0,51m)~75V . Gesamtenergie des > 4
Elektrons gibt dann (Vorsicht: Ladung des Elektrons ist c
negativll) =
9 S. \
E,=9:q=75V-(—le)=—75eV
E=E ,+E,,=—75eV+30eV=—45¢V
Maximale Entfernung vom Kern hat das Elektron, wenn
seine gesamte Energie im Form von potentielle Energie
vorliegt. Das ist der Fall bei einem Wert des Potentials
von 45V, also bei einem Abstand von ca. 0,82nm. 10 e
d) Werte ablesen -> Diagramm o >
0 1rinnm

Aufgabe 3.55: ISB, Link-Ebene im Lehrplan; Aquipotentiallinien Aquipotentiallinien

Das Bild zeigt den
Feldlinienverlauf
zweier Punktladun-

gen.
a) Entscheide, ob
es sich um zwei

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.
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Losung:

a) Die Feldlinien zeigen von der linken Ladung weg und zur rechten La-
dung hin. Deshalb muss die linke Ladung positiv und die rechte negativ sein.

b)  Aquipotentiallinien stehen
immer senkrecht auf den Feldli-
nien und liegen um so enger bei-
einander, je stdrker das Feld ist
(also je dichter die Feldlinien
sind).

c) siehe Bild; da das elektrische
Feld zwischen den Ladungen
stdrker ist als auBerhalb, miissen
die Aquipotentiallinien zwischen

den Ladungen enger beieinander liegen als auBerhalb. Sehr nahe bei einer der Ladun-
gen sehen die Aquipotentiallinien fast genauso aus, wie im Feld einer einzigen Ladung.

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.

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

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.

d) Bestimme die Feldstdrke im Innern des Kondensators, z.B. bei A.

=4

++++++++++

4

e) Bestimme unter Benutzung der beiden benachbarten Aquipotentiallinien einen Né-

herungswert fiir die elektrische Feldstdrke im Punkt F.

Kapitel 3 Elektrisches Potential, ¢
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Losung: %

a) 20 V entsprechen 5 Potentialabstdnden, also entspricht ein Potential-
abstand 4 V.

B:8V, C:12V; D:16V. E:4V; F:20V (auf einer Aquipotentiallinie mit A)
Die anliegende Spannung sind 6 Potentialabstdnde, also 24 V.

b) Im Innern sind die Aquipotentiallinien parallel -> die elektri-
schen Feldlinien zeigen alle in dieselbe Richtung (senkrecht zu
den Aquipotentiallinien)

Zwischen benachbarten Aquipotentiallinen ist immer derselbe
Abstand (5 mm) -> das E-Feld ist iiberall gleich stark

c) siehe Bild; beachte -> senkrecht zu den Aquipotentiallinien

+
+
+
+
4+
+
+
+
+
..

d) A liegt im homogenen Feld; E =24V/0,03m = 800 V/m

e) Die Feldlinie durch F braucht ungefdhr 2 cm um zwei Poten-
tialabstdnde zu durchqueren; E = 8V/0,02m = 400 V/m

Aufgabe 3.57:

Das Bild zeigt Aquipotentiallinien im
Feld von drei Punktladungen. Ein Kdst-
chen im Bild entspricht 5,0 ym.

a) Begriinde mit Hilfe des Bildes, dass
Q! 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. Be-
griinde, welches Vorzeichen Q1 hat und
gib die Potentialdifferenz zwischen be-
nachbarten Aquipotentiallinien an.

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

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

f) Bestimme unter Benutzung der zwei benachbarten Aquipotentiallinien
einen Ndherungswert fiir die elektrische Feldstdrke in den Punkten E und A.

Losung:

a) Die Aquipotentiallinien verlaufen zwischen Q1 und Q2 in gréBerem Abstand als au-
Berhalb der Verbindungsgerade der beiden -> das E-Feld ist also zwischen den Ladun-
gen schwadcher als auerhalb -> die Felder der beiden Ladungen wirken zwischen den
Ladungen gegeneinander und verstarken sich auBerhalb -> gleichnamige Ladungen. Zwi-
schen Q2 und Q3 ist es umgekehrt -> ungleichnamige Ladungen

Bemerkung: Manche Schiiler glauben, die Tatsache, dass

8V die Aquipotentiallinie durch A die beiden Ladungen Q1

16V und Q2 umschlieft, ldsst auf irgendetwas schliefien. Das

ist nicht der Fall. Zur Abschreckung das nebenstehen-

de Bild einiger Aquipotentiallinien im Feld zweier La-

8v dungen, +4 C und -1 C. Hier werden die beiden ungleich-

namigen Ladungen von der auBen liegenden Aquipotenti-

allinie mit 8V umschlossen. Auch hier liegen die Aquipo-

tentiallinien zwischen den Ladungen jedoch enger als

links und rechts davon. Dass in dieser Aufgabe die

Aquipotentiallinie durch F anscheinend die Ladung Q3 von Q1 und Q2 trennt zeigt
genauso wenig.

32V

b) Wenn man sich Q1 ndhert nimmt das positive
Potential noch zu -> Q1 ist positiv. Zwischen A
und B sind 3 Potentialabstdnde, bzw. 6 Volt.
d.h. ein Potentialabstand ist genau 2,0 V.

c) C,D,E: 40V <- auf einer Aquipotentialli-
nie; F: 00V, 6 -80V;, H: -40V

d) Bei allen drei Ladungen ist im Abstand von
5,0 um von der Punktladung ein Potential von +8
Volt bzw. -8 Volt. Deshalb miissen die drei La-
dungen gleich groB sein.

e) siehe Bild; senkrecht zu den Aquipotential.

f)E: E=4,0V/510°"m=8,0-10VI/m A: E=4,0V/810°m=5,0-10"VIm
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Aufgabe 3.58:

Eine positive Ladung
befindet sich vor
einer Metallplatte.
Das Bild zeigt die
Aquipotentiallinien

in dem entstande-
nen Feld. Die Aqui-
potentiallinie durch
den Punkt U ist
nicht eingezeichnet,
eine Aquipotentialli-
nie fehlt also. Ein
Kdstchen im Bild
entspricht 1,0 cm in
Wirklichkeit.  Die
kleinen Punkte des
Gitters haben einen

e N X
o \\\\ ‘\
//'” ‘\\\\3\ \

AVA 1Y

N\

N
N
B

NG

ay.

AL

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.

Kapitel 3 Elektrisches Potential, ¢

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

f) Im Punkt X, direkt am Rand der
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Metallplatte betrdgt die elektrische Feldstdrke 0,10 kV/m. Die Feldstar- %
ke des Teilfeldes nur der Punktladung betrdgt an diesem Punkt 0,06 kV/

m. Fertige eine maBstabsgetreue Zeichnung (MaBstab 1: 2) mit der positi-

ven Ladung und dem Punkt X an. Bestimme nun zeichnerisch den elektrischen Feldvek-
tor des Teilfeldes der Influenzladung der Metallplatte im Punkt X und gibt die Felds-
tdrke 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
tiber ihre Verteilung am Rand der Platte.

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

Lésung:
a)B:OV; C:6V; D:8V; E2V; F:8V

b) Die Abstdnde der Aquipotentiallinien sind links von der positiven Ladung graBer als
zwischen Ladung und Metallplatte. Zum Beispiel ist der Abstand zwischen der 4 Volt-
Linie und der 6 Volt-Linie rechts weniger als 1 cm, links deutlich mehr als 1 cm (die 4
Volt-Linie ist links auf der horizontalen gar nicht mehr zu sehen).

c) siehe Bild; senk- v C <

recht zu den Aquipo- // \\ }
tentiallinien, d.h. na- / ,/ i \‘ .2
tarlich auch senkrecht / 4/4 GO\ B( E
auf der Metallplatte / 1// k 3 \
d) Die Feldlinie durch / / / '

E von O V bis 4 V ist . P Yl > X
WiV

ungefdhr 3 cm lang PV et e 2 ~ / B
E=Ap/Ax=4V/0,03m M /
N \ 4
‘/( \\ ,/,/// / /. E
E =133 V/m TR =77
e) Der Punkt U muss \\ = 7 // /
auf einem Potential \\ // /

von 10 V zwischen der

8 V-Linie und der 12 V-Linie liegen. Der Abstand zur 8 V-Linie betrdgt auf der Seite
der Metallplatte 5 mm. Weil das Feld auf der linken Seite schwdcher ist, muss der
Abstand zur 8 V-Linie dort gréfer sein, die 10 V-Linie muss also rechts von W verlau-
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fen. Der Abstand zur 12 V-Linie betrdgt auf der Seite der Metallplatte 4 %
mm, muss also auf der linken Seite grofer als 4 mm sein, deshalb muss die
10 V-Linie links von V verlaufen.

f) Das Gesamtfeld ist senkrecht auf 60 V/m

der Platte, also exakt horizontal, der 4
Feldvektor vom Teilfeld der Punktladung L. 100V/m
hat radiale Richtung von der Ladung aus; 7

ergdnzen liefer den Feldvektor des Fel- - A

des der Influenzladung; Influenzfelds- S

tdrke ist ca. 60 V/m (die Werte sind @
grob gerundet, sonst waren die Teilfeld-
stdrke am Rand der Platte exakt gleich).

g) Da das Influenzfeld nach rechts zeigt, muss der linke Rand der Platte negativ ge-
laden sein. Weil im Punkt X das Influenzfeld nach unten zeigt, muss die negative In-
fluenzladung in der Mitte der Platte - also auf der Hohe der Punktladung - dichter
sein als auBerhalb (auBerhalb -> oben und unten).

h) Feldstdrke im Punkt X ist 60 V/m; Abstand zum Punkt X

r=10,08’m>+0,05°m*°=0,094m ; damit geht man in die Feldstédrke-Formel

E=——L 5 0=dmer  E=4m885107 s/ V0,004 m™ 100 V Im =98 pC
€
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.

]
R

— Losung:

Leider kein Platz mehr fiir groBes Bild -> Ansicht vergrofern;
> sehr groBer Abstand um den Punkt A; links unten sehr eng beiein-

| ander; senkrecht zu den Feldlinien.
A f
).
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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-t-e, r

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

9q

4-mte, ¥

Epoz:(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
uberstrichene Fldche 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 wdre 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 groBer 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 An-
ti-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.

Losung:

p -1 —lele_ 1 (161077 ¢
a) " 4me  r 4m88510 “As/Vm  0,053-10m
E, =—43410"J==271eV

pot —
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Ege‘v:E +F __27,1€V+13,5€V:_13 6el %

pot kin ™~

Die Gesamtenergie des gebundenen Elektrons ist also -13,6 eV. Zur Ioni-
sierung muss man aus dem gebundenen Elektron ein freies Elektron machen, d.h. die
Gesamtenergie des Elektrons muss mindestens auf Null gesteigert werden

-> Tonisierungsenergie = 13,6 eV

b) Am Umkehrpunkt ist die ganze kinetische Energie in potentielle Energie umgewan-
delt worden.

poep =L g0 _  q¢Q _ 216107C791610"C _
S R brcy By 4m8.85AsIVm 51001610 P 2
c) ¢0=7 L Q5 0=¢4me r=30010°V-4-7-8,8510"2 As/ Vim-1500m=50
'IE'EO r
J:AQ:O’OI'SgczzoA
At 25.10°s
1 @9 9,9, —(1/3)-1,6:107"°C+(1/3)-1,6-10°°C
d E)(): ' 2> r= = — :1 0 m
) B 4me, 4meykE,, 4m885As/Vm-(—160)-10%1,6-107"°J Lo fo

e) Mittlere potentielle Energie ist -8,7 eV; mittlere kinetische Energie ist +4,35 eV.

1 @, I -1,6:10°C-1,6-10° C
. r

" dme, r C4meyE,, 4-1-8854s/Vm-(-8,7)1,6:10"°J

0.17nm

3.10 Schlussbemerkung: Elektrostatik

Alles was wir bisher besprochen haben gilt in Strenge nur, wenn die elektrischen La-
dungen in Ruhe sind und wenn die Korper, die sich in den elektrischen Feldern befin-
den im Gleichgewicht sind. Das wird aber beim Arbeiten keine Probleme machen, weil
in den Situationen die wir betrachten alles das was wir brauchen trotzdem 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

l 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. 4

a) Erklare, weshalb die Stromstdrke beim Auf-
laden immer kleiner wird. 2_

b) Bestimme aus dem t-I-Diagramm die Groéfe
der auf den Kondensator aufgebrachten Ladung.

Losung: 0 2 . tin HS

a) Je langer der Stromfluss andauert, desto

groBer werden die auf den Kondensatorplatten liegenden Ladungen. Die Ladung auf
der negativen Platte stoRt die neu ankommenden Ladungen ab und behindert so den
Stromfluss. Die Ladung auf der positiven Platte iibt eine anziehende Kraft auf die
frei beweglichen Elektronen aus und behindert so das weitere Elektronen abfliefen.
Wegen der immer stdrker werdenden Behinderung des Stromflusses wird die Strom-
stdrke immer kleiner.
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!
b) rotes Trapez: I in m A
lelz—-(\4,5-103A+1,5-103A)-1,5-10°s

0,=4,5-10" 4s b-

blaues Dreieck:

1

0,751,510 42510 s=1.8:10” s i \
=4,5-107 As+1,8-10"° As~6-10"" 4s o—i U LN ‘
g ¥ in s

0 2 In S
Auf diese Weise kann man also die aufgebrach-
te Ladung messen. Solche Fldchen-Berechnungen werden durch elektronische Schal-
tungen realisiert, so dass man am Messgerdt direkt die Ladung ablesen kann.

Aufgabe 4.62:

In einem Versuch wird die Grofe der La- yYinV | 20 | 32 | 44 | 56
dung eines Plattenkondensators in Abhdn-
gigkeit der angelegten Spannung gemes-
sen. Der Versuch liefert die Tabelle
rechts.

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 Q in Abhdngigkeit von U an.

Losung:
Wir bestimmen die Quotienten Q/U. Diese ergeben in pAs/V die Werte
085:. 084 084 : 086

Die Quotienten sind ziemlich genau gleich, also ist Q ~ U und der Proportionalitdts-
faktor ist 0,85pAs/V (Mittelwert).

Der Funktionale Zusammenhang ist dann gegeben durch Q = 0,85pAs/V - U .
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4.2 Kapazitdt, C %

Die Proportionalitdat von Q und U gilt ganz allgemein. Die Proportionali-
tdtskonstante ist allerdings abhdngig vom Kondensator, also fiir jeden Kondensator
anders.

Definition: Kapazitdt, C

Das ist die wichtige Kennzahl eines Kondensators.

_0
=0

[C]=1—=1F (Farad)

<
-

o

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".

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

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

= . :2

0=CU  U=§

Die Kapazitdt eines Kondensators ist sicher abhdngig von Platten-Fldche A und Plat-
tenabstand d. Aber in welcher Weise?

Aufgabe 4.63:

Im ersten Versuch lassen wir den Plat- Ainm? |0,010|0,025|0,040|0,055
tenabstand konstant bei 1,0cm und die )

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

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 | 7900 | 6800 | 6000

hdngigkeit des Plattenabstandes.
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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.

a) Bevor wir zeichnen konnen, miissen wir die ACin pF
Kapazitdten jeweils mit Q/U ausrechnen. Das 4,0-
gibt folgende Werte in pC/V = pF :
85 21 34 47 30

o ) : 20+
Mit diesen Werten konnen wir das A-C-Dia-
gramm zeichnen. 10-
Da die Werte sehr gut auf einer Ursprungsge- 0

I ) I I J >
raden liegen, folgt C ~ A 0 0,02 Ain l'l\2

b) Wir erweitern die Tabelle um die Kapazitdt, die wir wieder mit Q/U ausrechnen
undum C-d

dinm 0,005 0,006 0,007 0,008

QinpC 9500 7900 6800 6000

Cin pF 120 99 85 75
C-din10™ Fm 60 59 60 60

Da die Produkte so gut wie gleich sind folgt C ~ 1/d.
c)Aus C~A und C~1/d folgt C~A-1/d , also C~A/d.

Zur Bestimmung der Proportionalitdtskonstante k braucht man nur irgendwelche drei
zusammengehorenden Werte von C, A und d. Wir nehmen die ersten Werte aus der

ersten Tabelle.

. . _12 . . _2
C :C d:8,5 100°°F 1210 m:8,5'10_12528,5'10_12 C 28,5-10_12ﬂ
A A 0,01 m m Vm _—_ Vm

d

k=

Das ist wieder unsere alte elektrische Feldkonstante &, . Damit erhalten wir als For-
mel fir die Kapazitdt eines Plattenkondensators.
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Czeo«g %

mit Plattenfldche A
und Plattenabstand d

Die Kapazitdt ist also umso groBer, je kleiner der Plattenabstand ist. Fiir eine grofe
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:

A
Czeo-e/E

mit der Permittivitdtszahl
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 AbstoBung 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.
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Méglichkeit 1: x=0 X x=d

Wir stellen uns zwei sehr 1 41
diinne geladene Fldchen L1

vor, die die Ladung -Q " 4 H
bzw. +Q tragen. Der Kon- | M H b
densator hat dann die La- Ll 1l |l 1l N
dung Q. Wenn die Fldchen I o) 1 1 i o
direkt aufeinander liegen -0 +Q -Q +Q -Q +Q

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 miissen 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 lberlegen, die ist aller-
dings vielleicht abhadngig von x,

F(x)=+0E(x)
da die elektrische Feldstdrke sich ja vielleicht mit dem x verdndert.

Fir die Feldstdrke benutzen wir gleich unsere Kondensator-Formeln. Da steht aber
die von beiden Platten erzeugte Feldstdrke drin.

2 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 missen wir
die Feldstdrke aus der Kondensator-Formel halbieren. Damit erhalten
wir fir die elektrische Feldstarke:

1 0
. _E'U(x)_1 cCx) 1 0 1 0 _1 0
L Ex)= _1 _1 _1 _1
2 X 2 i 2 C(x)x 2 A 2 ¢, A
Eo';'x

mit A der Platten-Fldche des Kondensators. Am Ergebnis kdnnen 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:
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Die Kraft auf die positive Platte ist also nicht von x abhdngig sondern %
konstant. Da die Kraft konstant ist, kénnen wir unsere alte Formel fiir die
Arbeit benutzen und endlich die elektrische Energie ausrechnen.

2 2 2
S LS . ol
2 ¢, A 2 ¢, A

d
Eo'A

_Lop d 1 51_
d‘z 0 2 0 Cc 2C

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

1 1

2 2 2
_(C‘U) _CU C'U2=5-C-U~U=§-Q~U

E= - L
2~ 2C 2

Energie im Kondensator
_Lcouv=lo.
E=2CU'=5-0'U

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

Mdéglichkeit 2: d

Wir bewegen ein Elektron nach dem anderen von

der positiven Platte zur negativen. Insgesamt + > > o
miissen wir dazu N Elektronen bewegen mit + 5l
I & = 1

N:Q = (=N-e (1) + F = Jliit

e —=1| F—D—

o5

Wobei Q die schlieflich zustande kommende La- < 4 L =
dung des Kondensators ist. Beim Transport eines : E i
Elektrons missen wir Arbeit gegen die elektrische + & > il

Kraft F = E - q verrichten. Im Verlauf des Pro-
zesses wird die Kraft jedoch immer grofer, da das \ /
elektrische Feld immer starker wird. U

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

Fi=0 (2)

Auf das letzte Elektron, das N-te, wirkt die Kraft des Feldes vom voll geladenen Kon-
densator.
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. )
Die mittlere Kraft auf ein Elektron ist dann mit (2) und (3):
__F1+FN_1 U
F= ——..
2 2 d

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

1

= U
=F-s=F- —ed=—-U"-
w, s d ded 2Ue

_1
2
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).

_ —NLUe=d U Ne=Lu.
W=NW =N-—-Ue=o-U-N-e=2-U-Q

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

1 1 2
E=W==—U-C-U==-C-U
el 2 2

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 Kondensator von
der Spannungsquelle getrennt und danach werden die Platten auseinander geschoben,
bis sich der Plattenabstand verdoppelt.

a) Bestimme Ladung Q' in Abhdngigkeit von Q, Kapazitdt 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 Grofen 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?
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Losung: %
a) Die Ladung dndert sich nicht, also ist Q0'=0

=Llenyr=ll
E => c-u )
b) Beim auseinander schieben der Platten muss man Arbeit gegen die Anziehungs-
kraft der entgegengesetzt geladenen Platten verrichten und fiihrt dadurch dem Kon-

densator Energie zu.

Aufgabe 4.65: Kondensatoren aus nur einem Kérper

Wenn man irgendeinen Korper an den nicht geerdeten Pol einer Spannungsquelle an-
schlieBt, wird er sich elektrisch aufladen. Als zweite Platte eines solchen "Kondensa-
tors" kann die Erde oder einfach "Unendlich" betrachtet werden. Fiir Ladungen oder
Energien eines solchen "Kondensators" kénnen wir dieselben Formeln wie fiir den Plat-
tenkondensator benutzen, mit dem einzigen Unterschied, das wir keine Formel fiir die
Kapazitdt solcher Kondensatoren kennen.

a) Eine Konduktorkugel mit Radius 5,0cm und einer Kapazitdt
von 64pF wird an eine Spannung von 4,4kV angeschlossen.
Bestimme die GroBe der auf der Kugel gespeicherten Ladung
und die elektrische Energie der Kugel.

Alin mA b) Ein Metallzylinder wird an
il eine Spannung von 4,4kV an-
geschlossen.

Beim entladen wird das t-I-
Diagramm links aufgenommen.
Bestimme die Ladung auf dem
Zylinder und die Kapazitat
des Zylinders.

0 2 lfinl.ls
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c) Zwei identische Kugeln mit Radius %
10cm werden parallel an den Minuspol

einer Spannung von 5,0kV angeschlos-

sen. Die beiden Kugelmittelpunkte haben einen Ab-
stand von 30cm. Jede Kugel hat eine Kapazitdt von
128 pF . Bestimme die Grofe der Ladung auf jeder
der Kugeln und mit Hilfe des Coulombschen Gesetzes
die 6roBe der Kraft, die jede der beiden Kugeln auf die jeweils andere ausiibt. Erkldre
mit Hilfe von Influenz, weshalb das Coulombsche Gesetz hier trotz der kugelférmigen
Korper nicht anwendbar ist und ob die tatsdchliche Kraft kleiner oder GroBer ist als
die eben berechnete.

Losung:
a) 0=C-U=64-10 "F-44-10°V=028uC

E:%.C.(ﬂ:%.m.10‘12F~(4,4'103 VI =0.62mJ

0=3{9-107 4+310 4 1510 5. :[\I in mA
b) ...+%-3~10_3A-2,5~10_6s 8-
..=12.8nC ]
9 LN\
12.8-107°C _ 1 ‘

U~ 44107 S ——
OWO 2 tinps

) 0,=0,=C-U=12810 *F-5,0-10°V =0,64uC

1 lo64:10°C)"_

F= 41m
4-m-€, (0,3m,)2
Die Ladungen auf den beiden Kugeln stofen sich
gegenseitig ab, wodurch sie sich auf der jeweils

abgewandten Seite sammeln. Deshalb sind die bei-

den Ladungsverteilungen nicht kugelformig und da

der Abstand nicht grof} ist im Vergleich zur Ausdehnung der Ladungen ist das Cou-
lombsche Gesetz nicht anwendbar. Durch die Ladungsverschiebung steigt der Ab-
stand der beiden Ladungen. Deshalb wird die tatsdchliche Kraft kleiner sein, als die
eben berechnefte.

=
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Aufgabe 4.66: %

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

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

_I q+ Feldstdrke besitzt wie das Feld des grofRen Kondensators
q a = und berechne die Grofe der Influenzladung auf einer der
Q"' Q kleinen Platten in Abhdngigkeit der Feldstdrke des grofien
Kondensators.
I: c) Nun werden die kleinen

Platten a auseinander gezo- A
gen, wobei sie im Kondensator bleiben. Begriinde, das zwi-

schen den kleinen Platten dann kein elektrisches Feld vor-
handen ist. I E=0 I
-q g

|4
Il

Losung:

(%)
_,v__ ¢ _ 0 __ 0 _10 _10
Q) E=g= d _C'd_e«é-d_eo 4 -k €, A4
d

Die Feldstdrke ist also unabhdngig von d und hangt nur ab von Q und A.

b) Wenn die kleinen Metallplatten sich beriihren, bilden sie einen einzigen Metallkor-
per, in dem die Feldstdrke Null ist. Deshalb muss das Feld der Influenzladung genauso
stark sein, wie das Feld des groflen Kondensators.

E:Li = q:EO.a.E
€0 a _—
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~—

2 Wenn es also gelingt, die GroBe so einer Influenzladung zu Mes-
sen, dann kann man mit E = q/( € - a) die Stdrke des E-Feldes be-
stimmen, in dem sich die kleinen Platten befinden. Auf diesem
Prinzip basieren Influenzsonden zur Feldstdrke-Messung.

c¢) Die Ladung q auf den kleinen Platten verdndert sich nicht, wenn die Platten im gro-
Ben Kondensator bleiben. Deshalb bleibt die von den Influenzladungen q erzeugte
Feldstdrke (siehe Formel oben) beim auseinander ziehen gleich (die ist ja unabhdngig
vom Abstand der kleinen Platten). Sie bleibt also genauso groB wie die Stdrke des Fel -
des vom groflen Kondensator weshalb sich die Felder immer noch gegenseitig aufhe-
ben.

Aufgabe 4.67: ISB. Link-Ebene Lehrplan: elektrischer Kreislauf in Atmosphdre

Man stellt sich vor, dass in der
Atmosphdre ein globaler elektri-
scher Kreislauf existiert. Die
Ladungstrennung in den Wolken
bildet die ,Batterie" dieses

~ Stromfluss —

Stromkreises. Durch diese La- Ladl?enr?nst;ng Sclil.?n-
dungstrennung wird die soge- ft "[':gio?‘r

nannte mittlere Atmosphdre,
eine Schicht in rund 40 km
Hohe, positiv aufgeladen, so
dass zwischen mittlerer Atmo-
sphdre und Erdboden eine Spannung von U = 400 kV herrscht. Sowohl die mittlere At-
mosphdre als auch der Erdboden kénnen als leitend angesehen werden. In Schonwet -
terregionen bilden positiv geladene Ionen einen stdndigen Stromfluss von der Atmo-
sphdre zum Erdboden, in Gewitterregionen wird durch Blitze der Stromkreis ge-
schlossen. Die weltweit beobachtbaren Strome in Schonwetterregionen konnen zu ei-
nem Gesamtstrom der Stdrke I = 1,3 kA zusammengefasst werden. Ohne anhaltende
Ladungstrennung widre bei Annahme eines konstanten Stromes I die mittlere Atmo-
sphadre nach 14 Minuten entladen.

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 Ion in der Schonwetterregion.
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c) Zeigen Sie durch eine Abschdtzung, dass der Betrag der Energie, die %
im elektrischen Feld der Schonwetterregion gespeichert ist, in der Gro-
Benordnung 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 betrdgt.

Losung:
a) 0=11t=13-10"4-14-605=109-10°C

U _400-10°V

b) F,=Ep-q=—q= 1,6:107° C=16-10""
) 1 Fe'q d q 40-10° m 16-10 "N

c) E,=0,5C-U’=0,50-U=0,51,09-10°C-400-10° ¥ =2,18-10""J

Bemerkung: Aufgrund der Einfachheit des Kondensatormodells fiihrt ein Ansatz iiber
die Oberfldache der Erdkugel zu einem véllig anderen Ergebnis.

d) P=U-I=400-10'V-1,3-10° A=520 MW

Die Leistung ist nur halb so groB, wie die eines groBen Kraftwerks. Der Aufwand um
diese relativ kleine Leistung nutzbar zu machen ware allerdings unglaublich grof, weil
man die ganze Atmosphdre verkabeln miisste, was eine technische Nutzung absurd er-
scheinen lasst.

_ 0 _N-70C _I-1s_13-10°4-1s _
e) ===~ 5 N= = =18.,6
) t Is 70C 70C —
f) [:Q - t:Q:LCBZO,SmS
t I 140-10°4
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Aufgabe 4.68: %

Ein Kondensator besteht aus zwei rechteckigen Platten mit Fldacheninhalt

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.

Losung:
c=A g 8510 assym - 005 _yy pp o =@ 5010°C _yssy
d 0,04 m C 11-10"F
a) U 455V 1 1
- = — . ——.(. 2:_. 10 R E. 2:
Er=7 0.04m WAk Im ; E,=5C-U'=5-11-10 F-(455V ) =114uJ

b) Wegen C ~ (1/d) halbiert sich die Kapazitdt und wegen E = Q?/(2C) verdoppelt
sich dadurch die Energie bei konstanter Ladung -> AE =1,14 4J.

:AE:1,14~10*6J:
K 0,04m

Kraft: AE=W=F-s > F 28.5uN

c) Halbe Feldstdrke: F=0,5-E,-0=0,5-11,4:10'V/m-5-10°C=28,5uN
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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:
Cl:Q—l K CZZ% > C::Q:QI-I-QZZQ—I+%:C’l+c’2
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 fir jeden Kondensa-
tor zwei separate Pldttchen.

' ' Wenn die bei-
3 b ' %e den Platten ei-
( nes Kondensa-

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

Aufqgabe 4.69: Bestimmung von Kapazitdten

a) Zwei Plattchen bilden ei- )

nen Kondensator, der an eine §g§/ eoc
Spannung (Uo = 6,0 V) ange- b~

schlossen ist. Bestimme die
Kapazitdt in der gezeichne-
ten Stellung und die im Kon-
densator gespeicherte elek-
trische Energie.
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% la

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. Wéhrend 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

%

*
[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 Gradmag.
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Losung:

A

C=€0'd—=8,85-10_12As/Vm-0’01m'o’msm _

0,004 m
-0,33-10" 7 F (6,07 )*=5,94 pJ =37 MeV

0,33 pF
a)

Ed:é—-C-UZ:;—

b) Drei parallel geschaltete Kondensatoren:

A —12 0,01m-0,01m
A_13. 10724 Y mru,ulm
p 3-8,85 sl Vm 0.01

0=C-U=0,266-100"F-5,0V=13-10"C

C=3-¢, =0.266 pF

A__ 001m-(0,0lm—h)

C=¢ -—=
c) g~ 0.01m

Wegen E ~ C (bei konstantem U) und C ~ A und A ~ (0,01m - h) ist E ~ (0,01m - h). D.h.

man kann Dreisatz oder Verhdltnisgleichung machen:

E - _
p_0.0Lm=h o . _00lm=h

_0,0lm—h
E, 00lm "0,01m

E,=E,= 0.0Lm 6,0 pJ

d) Fldche eines der drei Kondensatoren:

= a . . 2: a . . 2: . -6 2.&
A=5 5s TrE 300 m-(0,02m)*=3,49-10 " m s

Kapazitdt der drei Kondensatoren:

6 2
C=3-€0-£: 3-8,85-10 2 As/Vm - 3,49-10 'm” o _
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4.5 Abi mit Losung
Aufgabe 4.70: 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 erldautern 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.

Losung:

a) Wird der Draht nach rechts be- bewegliche
schleunigt, wandern die beweglichen  Ladungsfrager Defektladung

Ladungstrdger aufgrund ihrer Trdg-

<— +| 3
heit nach links. Das linke Ende wird @@@ E i a_>
dadurch negativ geladen, das Rechte —
durch einen Mangel an negativen La- Draht

ot | -

dungen positiv. Dadurch entsteht im
Draht ein elektrisches Feld. Zwischen den Drahtenden liegt dann wegen U=E"/
eine Spannung an.

1% m-a-l

b) ma=F,=E-q= 4 > U=

L

m-a-l :m-Av~l
q q-At

Av-l :90m/s-1,0m
U-At 0,510 Vs

c) U= > 1= ~1.8-10" C/k
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Formelsammlung Elektronen: %=1,76'10ll Clkg %

Die beiden Werte stimmen gut berein.

Aufgabe 4.71: Abi 2004; Elektrische Feldkonstante

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

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

Zur Erkldrung der Abweichung dinmm | 2,00 4,00 ‘ 6,00 ‘ 8,00
wird eine Messreihe aufgenom-
men. QinnAs| 255 135 ‘ 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—Dmgmmm 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 zusatzlichen, 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 fiir € |

Losung:
O_.._ 4 _0d _135107°C-410 " m _ 1 As
Q e 4 5 o 92d_ =10,2-10 72>
Q) 7 g T OTUAT 100V 013 ’
, 710,2 . ,
Abweichung:  —o<==1.15 ; das macht 15% Abweichung
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AClin pF b) Bei einem idealen Platten- %
200- — 1 kondensator wdre wegen
- - A 1
004 | o Cc=cyd=cpat

oF .
0 100 200 300  1/din1/m

eine  Ursprungsgerade mit  Steigung
m=¢, A zuerwarten.

C) C:CK+C0:€0-A-$+CO er‘9|b1' eine AClin PF 65
Gerade mit Steigung m=¢;4 und y- 2007
Acl'\fenabschniﬁ. t=C, - Die §Teigung 100- &@ 60|pF
erhdlt man aus einem Steigungsdreieck. PP il
AC AC e ou s .
m=¢, A=="—"" > ¢, =——— 0 100 200 300 1/din1/m
AL AL
d d
—12
€= 1160-10 F :9,1_10121;1
330’77-75-0,13%2 n

Aufgabe 4.72: Abi 2007 :Elektrische Feldkonstante

Zur Bestimmung der elektrischen Feldkonstan- Kraftmesser
ten wird mit einem Kraftmesser die Kraft F auf

eine bewegliche, kreisformige Kondensatorplat- i I'I'l J l
te P, gemessen, wenn zwischen den Platten L 1

P, und P, eine Spannung U angelegt ist. d__ T
Um die Platte P, ist ein Metallring S fest an- f T i
geordnet, der auf dem gleichen Potential liegt
wie die Platte P, .

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

2
b) Zeigen Sie, dass fiir die Kraft F auf die Platte P, gilt: FZ%'Eo'ﬂ' %) ;

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

In einer Messreihe wird zu verschie- UinkV ‘ 25 ‘ 35 ‘ 45 ‘ 50
denen U jeweils die Kraft F zwischen

den Platten gemessen. Fin mN ‘ 43 ‘ 8,5 ‘ 141 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.

a) Durch den Ring wird das Feld im Bereich der oberen
Platte sehr gut homogen. Inhomogenitdten am Platten-
rand beeinflussen die Messung dann nicht mehr.

A 0

b) Q=U-C=U-€0-EZU-EO-TETV

Die Feldstdrke im Kondensator muss man halbieren, weil nur das Feld der unteren
Platte eine Kraft auf die obere Platte ausiibt.

2 2 2
F:E.Q:%.%.U.Eo.ndr :%'Eo'n' % :(%'Eo'n'é U’=k-U?
20 JF in mN Die Kraft ist direkt proportional zu U? mit der Pro-
J portionalitdtskonstante k. Deshalb gibt das UZ2-F-
15 1 P i - Diagramm eine Ursprungsgerade, insbesondere eine
0. T Gerade.
T 17,5:-10° N
5_ ,&‘yy“} C STei un : m:%:7 O'lOilON/VZ
/,;f“f ) gung 25.10° 12
o p T T . >z
0 5 10 15 U inkV
1 ’ 2-m-d’
m=2 eo-rc-r—z =2 = :rz
_2:7-10 °N/V?-0,0°m’ _ 12 ds
0= — =8,6:10"7 2>
7-0,072"m — Vm

8,6 . °
Vergleich mit Tabellenwert: 285 =0,972  Abweichung 2,8%.
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Aufgabe 4.73: 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!

Losung:
a) U=E-d=12-10°V/m-400m=4,8-10"V =48 MV

A 2 As 8:10°m’

=C-U=¢, 2> U=828510" -48-10°V =8,5C
0 “0y : Vi 400m S

m-g :4,276kg~9,81‘m/s2:: nC

b) F,=F. > mg=Eq > ¢=
) F=ha STE T AT 12:10V /m

) =80 4\ =AQ 8’5C3
At I 40-10°4

=2.1ms

A
d) Q=C-U=e0-E~E'd=e0'A-E > E:eOQ-

Wenn Ladung und Plattenflache konstant bleiben dndert sich also die Feldstdrke
nicht, bleibt also auch konstant.

Ob es zu einem Durchschlag kommt, hdangt nur von der Feldstdrke ab und nicht von
der Spannung. Die Spannung muss also gar nicht untersucht werden. Die Wahrschein-
lichkeit fiir einen Durchschlag dndert sich wegen der konstanten Feldstdrke nicht.
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Aufgabe 4.74: Abi 2002 %

Der Kondensator K1 ist iber den Schalter S an 9

eine Spannungsquelle mit U = 800 V angeschlos- l l

sen. Seine kreisférmigen Platten haben einen U K1 I'(2=
Radius von 15 c¢cm und sind im Abstand von 1,9 ] ‘

cm zueinander angeordnet. Zwischen den Plat- é

ten befindet sich Luft.

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

b) Der Kondensator K1 wird nun von der Spannungsquelle abgetrennt. Beschreiben Sie
ein Experiment, mit dem man feststellen kénnte, welche Platte des Kondensators po-
sitiv 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-
hung zwischen den Platten von K1 von 800 V auf 200 V.

c) Erldutern 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 ?

Losung:
A T 1 As m(0,15m)
=€ .-—=¢,* = -1 = .7 =3 2
a ¢ g Ty 8,85-10 Vm  0,019m 32.9 pF

0,=C,-U=32,9-10"" F-800 V" =26,3nC

b) Man bringt eine leicht bewegliche negative Ladung - zum
Beispiel einen Kunststoffstab, den man an Wolle oder einem
Katzenfell gerieben hat und der an einem Faden aufgehdngt ist
- in die Ndhe einer Platte. Wird die negative Ladung - der
,’ Kunststoffstab - angezogen, ist die Platte positiv geladen.

i B
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Ladung auf K1 c) Die iiberzdhligen Elektronen auf %
B der negativ geladenen Platte von K1
| 26,3nC =800V | stoBe sich gegenseitig ab und flieRen
YA = ):f, teilweise auf die vorher neutrale Platte von K2.
" 658nC 2200V Genauso kommt es auf der positiven Seite zu La-
=t dungsausgleich. Die Ladung von K1 fliet also teil-

weise auf K2. Wegen Q = C-U sind Ladung auf dem
Kondensator und Spannung am Kondensator direkt proportional, deshalb sinkt die
Spannung um den selben Faktor wie die Ladung -> Dreisatz.

Kapazitat Also sind 19,7 nC auf K2 geflossen. Weil die
Spannung an K2 genauso grof ist wie an K1 und

6,58 nC £ 32,9 pF <= K1 wegen Q= CU ist die Ladung hier proportional
-1 2 N zur Kapazitdt und man kann die Kapazitdt von
" o K2 auch mit Dreisatz ausrechnen.
19,7 nC 2 98,7 pF < K2

Aufgabe 4.75: Abi 2003; Plattenkondensator

Zwei kreisformige Metallplatten mit Radius r = 12 c¢m, die parallel zueinander im Ab-
stand d = 1,5 mm angeordnet sind, bilden einen Plattenkondensator, der an die Span-
nung 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)

Fir die Anziehungskraft zwischen verschieden geladenen Kondensatorplatten gilt die
Beziehung F = 3'EQ.

c) Erkldren Sie wie der Faktor 3 zustande kommt und bestimmen Sie die Grofe 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 Grofle im Abstand d = 1,5 mm aufeinander ausiiben. Erldutern Sie,
warum sich die beiden Werte erheblich unterscheiden.
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Losung:
A e 1 As m(0,12m)
C=¢ . -—=¢.- =8,85-10 " —— 21—~
a) Ty Vm  0,0015m

0=C-U=0267-10""F-240V =64nC

U_ 240V

= = =1
d T 0.0015m L0k m

b)

W= C-U2=%'0,267~109F~(240V)2=£l¥

1,
2

=0,267 nF’

c) Die Feldstdrke E wird von den Ladungen beider Platten erzeugt. Da aber nur die
rechte Platte auf die linke Platte eine Kraft ausiiben kann, darf fiir die Kraft auf die
linke Platte nur das Feld der rechten Platte, also die halbe Feldstdrke, eingerechnet

werden.
L po=lU -1 200V /102 c=
F=3E-0=5 7 0=5 T orsm 0410 C=5.1m
1 4919
F.= :
-0 © 4me,
_ 2
o ) I |64-107°C] X
Q_'T'_/ = 4-70-8,8510" As/Vm (0,0015m)? Y,
i =] =164 N -
1) < 5
= 3 Im Mittel sind die Ladungen viel weiter voneinan- =~
<o der entfernt (siehe linkes Bild). AuBerdem zeigen E’;
£ die Krdfte, die die Ladungen der Platten aufeinan- =
"> der ausiiben nicht in die resultierende Kraftrich- =
g tung und heben sich teilweise auf (siehe rechtes “8
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Aufgabe 4.76: Abi 2005; Millikanversuch %

Beim Versuch nach Millikan bringt man elektrisch geladene Oltrépfchen

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 Messgrofien 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.

Losung:
w a) siehe Bild
- F,=F, > m-g:E-qu—-2'e
—_—t—  =)'el b) -19
F m:2-U-e _2:255V-1,6:10 "C —166-10 "k
g dg  0005m98lmls® o —=
5 c) Nach dem Verlust eines Elektrons ist die Ladung des Tropf-

chens nur noch halb so groB, d.h. die elektrische Kraft ist auch
nur noch halb so groB. Also ist die Gewichtskraft jetzt doppelt so grof wie die elektri-
sche Kraft und das Oltrépfchen wird nach unten beschleunigt. Man beobachtet also,
dass das Oltrépfchen nach unten fdllt.

d) Beim Fallen durch die Luft wirkt der Luftwiderstand auf das Trépfchen, der eine
Kraft nach oben erzeugt. Mit steigender Geschwindigkeit wird der Luftwiderstand
immer grofer, bis er schlieflich genau so groB ist wie die nach unten wirkende Krafft.
Ab diesem Zeitpunkt herrscht ein Krdftegleichgewicht und das Tropfchen fdllt mit
konstanter Geschwindigkeit. (Bemerkung: Dafiir ist nur eine Fallstrecke von weniger
als einem Millimeter erforderlich.)
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Aufqgabe 4.77: Abi 2005: elektrische Feldkonstante %

Zur Bestimmung der elektrischen Feld-
konstante wird ein Kondensator benutzt. Dieser be-
é steht aus zwei kreisformigen Platten vom Radius 15
Q o cm, die getrennt durch kleine Abstandshalter der
Dicke 2,0 mm genau ibereinander liegen. Der Kon-
densator wird auf verschiedene Spannungen aufgela-
den und dann jeweils iber ein ladungsmessgerdt ent-
laden. Es ergeben sich die folgenden Messwerte.

150 | 200

UinV ‘ 100 250 ‘ 300 ‘ 350

Qinnc‘ 35 ‘ 56 ‘ 69 ‘ 90‘110‘124

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.

c) 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?

M in nC a) Wegen Q = C-U ist Q direkt proportional zu
)% | U mit Proportionalitatskonstante C, deshalb
Ls 7 gibt das U-Q-Diagramm eine Ursprungsgerade
%% 125 nC  mit Steigung C. Die Steigung im Diagramm ist

50+ 7 also die Kapazitdt des Kondensators.

o350 9
- J v 3 ) _ 125107 C _
0 100 200 UinV C="Z50p ~L3nk
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A_ nr’ C-d _0357-10"" F-0,002m 10 As %
C=¢y—=¢,——— =2 ¢= = > =10,1-10 “—
b) “d”" 4 O 1(0,15m)’ _Vm
. ) 10,1 _
Prozentuale Abweichung vom Literaturwert: o= 1,14
Die Abweichung betrdgt also ca. 14%.
M in nC p c) Durch das Verschieben wird die effektive Plat-

tenfldache und damit die Kapazitdt verkleinert. Es er-
gibt sich eine Ursprungsgerade mit geringerer Stei-

A gung.

100-

Q

A\

50+
= d) Die Kapazitdt wird durch VergroBern des Platten-
abstands noch weiter verkleinert und die Steigung

der Geraden wird noch kleiner.

Aufgabe 4.78: 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 vereinfacht
als "Naturplattenkondensator" mit der Fldache 15 km? betrachtet werden. Die Wol-
kenunterseite besitzt gegeniiber dem Boden das Potential ¢ = -30 MV. Wegen der zu-
ndchst noch trockenen Luft kann die Kapazitdat wie bei einem Kondensator im Vakuum
berechnet werden.

0+=——— _ >
0 100 200 UinV

a) Ermitteln Sie die Kapazitdt und die Ladung dieses Kondensators sowie die elektri-
sche Feldstadrke 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 Hagelkornchens beim Herun-
terfallen. Beriicksichtigen Sie dabei zundchst nur die Gewichtskraft und die durch
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den Luftwiderstand verursachte Kraft %

1
FLZE.CW.pL.A.vz X
A bezeichnet hierbei die Querschnittsfliche 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 Hagelkérnchen 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 Hagelkérner 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.

Losung:
A 1 15-10°m’
C=¢,,—=8,85-10 “As/(Vm)——=

0=C-U=88,5-10"" F-30-10° V' =2,66 C

poU 3010V _
d= 1500m =

b) E=0,5-C-U’=0,5-88,5-10"" F-(30-10° ¥ ’'=39,8 MJ =39,8-10° kWs=11,1 kWh

Das macht ungefdhr 4€.
'E‘ c) Die AuBenhaut q_es Sendemastes aus Metall

ist eine geerdete Aquipotentialfldche, deshalb
liegt die Spitze des Sendemastes auf Erdpoten-
tial. Die senkrecht zu den Aquipotentiallinien
verlaufenden Feldlinien werden so zur Spitze
des Sendemastes hingezogen, wodurch im Be-
reich dieser Spitze ein deutlich stdrkeres E-
Feld entsteht, da die Feldlinien hier dichter
sind. Ob es zum Spannungsdurchschlag kommt
Boden g hdangt nur von der Feldstdrke ab, deshalb ist

Sendemast der Mast einschlaggefdhrdet.

Aquipotentiallinien
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d) Endgeschwindigkeit bei Krdftegleichgewicht; Gewichtskraft nach un- %
ten ist genauso groB wie Luftwiderstands-Kraft nach oben

Fg:FL -> m.g:l_.cW.pL.A.Vz -> y= L’g.z
2 V¢, p,

v:\/ 2:0,48-10 " kg-9,81m/s’
0,45-1,3 kg/m’-7-(0,005m )’

=254mls=91kmlh

e) Wassermenge gesamt:  50kg/m’-15-10°m’=750-10°kg

750-10°k;
Anzah| der Hagelkaorner: N=—"2""18 —156.10"

0,48-10 kg
0,010C _
Ladung eines Hagelkorns: ¢ =7~ ~ 5 =6.4:10 e

Elektrische Kraft auf ein Hagelkorn:  F,=q-E=6,4-10"°C-20-10’V/m=13:10""°N
Gewichtskraft auf ein Hagelkorn:  F,=m-g=0,48-10 "kg-9,81 m/s’=4,7-10 >N

Die Gewichtskraft ist ca. 36 Mio - mal so groR wie die elektrische Kraft, d.h. kein
spiirbarer Einfluss auf die Fallgeschwindigkeit.

Aufgabe 4.79: Abi 2008: Plattenkondensator

Zwei kreisformige Metallplatten mit Radi- P'S
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).

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

~—

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

2
a) C=eo«é:8,85-IO_IZAS/Vm'MZZSQF
d 0,1m
. Ax _0,04m
=25 =20 —(,0333 2
by T Tiom
a=191 l o
Der Winkel a taucht im Krdftediagramm nochmal auf: N |
tano=—< > F,=F_-tano=m-g-tan a el
8 ° r A 4
F,=025-10"kg-9,81m/s’-tan1,91°=81,8u N F‘
al g
S

%  Bei so kleinen Winkeln mach es im Ergebnis keinen
Unterschied, ob Sie Sinus oder Tangens eintippen,
beim Ansetzen der Gleichungen ist es aber ein Feh- (';V
ler! £

3
_U_2010'V 500

E —
c) d_ oim o=
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F, 81,810°N §,
F =E-Q » O=—%="2""—"—=+41n4
amEQ D 0= = iy Elads

die Ladung ist positiv, weil die Kugel nach links ausgelenkt wird

d) Wenn man den Plattenabstand vergrofert wird wegen E = U/d die Feldstdrke im
Kondensator kleiner und wegen F = Q-E wird dann die elektrische Kraft kleiner. Des-
halb wird die Auslenkung der Kugel auch kleiner.

e) Im Innern des Kondensators wirkt die Gesamtkraft (Gewichtskraft plus elektri-
sche Kraft) nach durchtrenntem Faden genau in die vorherige Laufrichtung des Fa-
dens. Deshalb wird die Kugel in diese Richtung beschleunigt. Die Kugel bewegt sich
also geradlinig mit konstanter Beschleunigung in Auslenkungsrichtung.

f) Durch die Wechselspannung dndert das elektrische Fels im Kondensator stdndig
seine Stdrke und Richtung.

Bei extrem niedriger Frequenz folgt die Kugel dem Krdftegleichgewicht aus Ge-
wichtskraft, elektrischer Kraft und Fadenkraft.

Bei zunehmender Frequenz wird das Fadenpendel zu Schwingungen angeregt. Die Fre-
quenz der Schwingung des Fadenpendels ist jeweils gleich der Anregungsfrequenz,
also gleich der Frequenz der Wechselspannung. In der Ndhe der Eigenfrequenz des
Fadenpendels nimmt die Amplitude der Pendelschwingung stark zu (Resonanz). Bei
Frequenzen weit iiber der Eigenfrequenz funktioniert die Anregung nicht mehr so gut
und die Amplitude der Pendelschwingung wird immer kleiner, bis schlieflich bei sehr
hohen Frequenzen die Amplitude so klein wird, dass sie nicht mehr wahrnehmbar ist.

Aufgabe 4.80: G8 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
auf Kugel (2) ist halb so groB.

)

}

A/
Q

a) Bestimmen Sie Betrag und Richtung der
elektrischen Feldstdrke im Punkt A.

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

c) Wie stellt sich das elektrische Feld fiir einen Beobachter in sehr gro-
Rer Entfernung 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.

Losung:

a) Bei der positiven Ladung Q1 entspringen elektrische Feldlinien und laufen in die
Ladung Q2 hinein, das elektrische Feld zeigt also im Punkt A nach rechts (Richtung
der Feldstdrke).

Deshalb muss Q2 negativ geladen sein und die beiden Feldstdrken addieren sich in A.

1

4-1-€,

3 1
4-71-8,85-107" As/(Vm)

0,0
2 2
ry r
3,2:107°C +1,6-10‘90
(0,1m) (0,1m)

b) siehe Bild
A\

Aquipotentiallinien senkrecht zu den
Feldlinien; auBerhalb der Ladungen ist

E=E +E,=

=35kVIm

das Feld schwdcher und die Aquipo- C
tentiallinien haben einen groBeren Ab- ]

stand, sind also auch weiter von der 1 L A /2\
beiden Punktladungen weg als zwi- - N
schen den Ladungen &

c) In groBer Entfernung ist nur noch

die positive Uberschussladung von Ku- /

gel (1) sichtbar, das Feld ist also sehr / \

dhnlich dem Feld einer positiven

Punktladung von der Grée 1,6 nC. D.h. die Feldlinien laufen geradlinig (radial) vom La-
dungsschwerpunkt weg nach auBen.

d) offener Arbeitsauftrag
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Aufqgabe 4.81: 68 Muster-Abi 2010; Gold-Cap-Kondensatoren %

Ein "Gold Cap" ist ein Kondensator mit sehr hoher Kapazitdat, der sich
durch eine kleine BaugroBe auszeichnet. Auf einem handelsiiblichen Exemplar findet
man die Aufschrift: " 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". d ! 10F 1 10F
: : : U0° ——
b) Die Spannung Uo wird auf 2,0V ein- -Fold Cap 1 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.

c) Berechnen Sie die Spannung, die sich lange Zeit nach Umlegen des Schalters an
den beiden Kondensatoren einstellt, und die Gesamtenergie in beiden Feldern. Erldu-
tern Sie, warum nun weniger Energie in den Feldern "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.

Losung:

A Cd_ 10F-10-10 °m

a) C=¢r= > A= = - =11-10° m* =11 km’
) " d € 8851077 As/(Vm)

b) 0,=C-U,=10F-2V=20C

E=Ltcuv=Lior(2vy=20
) 2

e

c) Beide Kondensatoren haben dieselbe Kapazitat und deshalb am Ende auch dieselbe
Ladung. Die Ladung auf Gold Cap 1 halbiert sich also. An beiden Kondensatoren liegt
dann die Spannung:
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0 _10C_ 45y %
C 10F —
El:%-C-Uzzé-IOF-(l,OV)Z:S;OJ

Beide Kondensatoren zusammen haben also eine Energie von 10,0 J.

Die Hdlfte der elektrischen Energie ist im Widerstand R durch Warmeentwicklung in
innere Energie umgewandelt worden.

d) Es entsteht eine gedampfte Schwingung; bei

t=0 ist die Spannung maximal; die erste Halb-
schwingung der Stromstdrke geht ins negative; U
wenn die Spannung maximal ist, dann ist die
Stromstdrke Null und umgekehrt

Aufgabe 4.82: 68 Abi 2011; Elektrisches Feld

In der Mitte eines Plattenkondensators befindet

sich eine ungeladene Hohlkugel aus Metall. Die lin- X 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 groRen 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.
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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 ldngs einer Aquipotentiallinie keine Ar-
beit verrichtet wird.

Losung:
a) und b) siehe Bild

c) siehe Bild und:

Entlang der Feldlinien durch A ist das elektrische
Feld ungefdhr gleich stark. Unter dieser Vorrausset-
zung ist die Potentialdifferenz Ag direkt proporti-
onal zur Entfernung As. Weil der Punkt A auf ein
viertel der Entfernung zur negativen Platte liegt
fdllt bis zum Punkt A also ungefdhr ein viertel der
gesamten Potentialdifferenz von -400V ab, das sind -100V.

+200V - 100V = +100V
d) W=AE=g-Ap=5-10"C-400V =20n]

Ldngs einer Aquipotentiallinie dndert sich das elektrische Potential ¢ nicht, und we-
gen E = q¢ dndert sich auch die elektrische Energie einer Ladung nicht, deshalb ist
also die Verdnderung der elektrischen Energie AE gleich Null, und wegen W = AE
ist dann auch die zu verrichtende Arbeit gleich Null.

Aufgabe 4.83: 68 Abi 2011; Elektroskop und Plattenkondensator

Ein Elektroskop ist, wie in der Skizze gezeigt,
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. X -
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Die beiden quadratischen Platten werden nun ohne das Elektroskop so als
Plattenkondensator aufgestellt, dass die Platten parallel zur Erdoberfld-
che liegen. Die Seitenldnge der Platten betrdgt 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!

Losung:

a) Beim Anndhern der positiven Platte schldagt der Zeiger des Elektroskops aus und
der Zeigerausschlag wird umso gréfer, je ndher die positive Platte kommt.

Die zu Anfang neutrale Platte wird durch Influenz negativ geladen. Dadurch entsteht
auf Halterung und Zeiger des Elektroskops eine positive Defektladung, wodurch sich
Zeiger und Halterung abstofen -> das Elektroskop schldgt aus.

e A_ggs10" (0.2m) +
b) C=¢, d—8,85 107 4s/(Vm) 0’025’”_1452 pF

0=C-U=14,2-10""? F-1400 V =19.8nC

c) siehe Bild
U m-g-d
Fo=by » meg=qb=q-= = q=% e
d) 6 : =
;=0:2510 "kg-90.81m/s"0.025m _ 4 30 111 ¢ F
1400 1 — g

e) Nur auf bewegte Ladungen wirkt im Magnetfeld
eine Kraft. Da das Kiigelchen in Ruhe ist (schwebt) @ =
wirkt im Magnetfeld keine Kraft und das Kiigelchen

wird nicht vom Magnetfeld beeinflusst.
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Aufgabe 4.84: Abi 2012; Linearbeschleuniger %

Mit einem Linearbeschleuniger, dessen Aufbau die nebenstehende Abbil-
dung schematisch zeigt, kénnen 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 Réhren 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 miissen. Berechnen Sie die Ldnge s7 der 7.Réhre.
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Losung: %
U 19, 600-10°V
F,=q-E,=e—=1,610"C———=
G) el q Fe e d ’ 0’02m M
J=F - 4,8-107° N 58710  m

m 16710 ke

AE,,=AE,=q-U=1e-600-10’V =600 kel =9.6-10""* J

b) Im Innern der Rohren herrscht kein elektrisches Feld, also gibt es keine Kraft auf
das Proton. Deshalb bewegt sich das Proton nach Newton I geradlinig mit konstanter
Geschwindigkeit.

E;n7=7-600-10’ eV =4,2 MeV =6,72-10"".J

0,5% der Ruheenergie des Protons wdren 4,7 MeV. Weil die kinetische Energie mit
4,2 MeV unterhalb von diesem Wert liegt, ist eine nichtrelativistische Rechnung ge-
rechtfertigt.

28,4-10°m/ s

2-Ekm_\/2~6,72-10‘”J_

1, \/
Eg==mv > v= — =
) 1,67-10 " kg

m

Auch am Ende kann man argumentieren:

10% der Lichtgeschwindigkeit sind 30 Mm/s. Weil die Geschwindigkeit mit 2,8 Mm/s
unterhalb von diesem Wert liegt, ist eine nichtrelativistische Rechnung gerechtfer-
tigt.

c) Damit das Proton im jeweils ndchsten Spalt die Scheitelspannung in richtiger Po-
lung erwischt, muss die Aufenthaltsdauer des Protons in allen Réhren so groB sein wie
die halbe Schwingungsdauer der Beschleunigungsspannung. Da die Aufenthaltsdauer
gleich groB bleiben muss und die Geschwindigkeit zunimmt, miissen die Réhren immer
langer werden.

_1 1
f 20-10°Hz
_As_ 5,
y=——=
At 05T

=50-10"s

> 5,=v-0,5T=284-10°m/s-25-10 " s=0,71m
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Aufgabe 4.85: 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 \"L \ B

dafir an, dass 1@

0/[<[0,]  gilt. — A/ ©Z
In jedem beliebigen /
Punkt des elektri-
schen Feldes ist die
Feldstdrke E,
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:s ein (des-
sen Ldnge frei wahlbar ist) als auch seine Zerlegung in die Vektoren E, und E, .

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

¢) Im Punkt 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 Feldstdrke £, 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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Losung: %

a) Da die Feldlinien an den beiden Ladungen beginnen (von den Ladungen
weg zeigen) miissen beide Ladungen positiv sein.

Auf der Mittelsenkrechten der beiden Ladungen zeigen die Feldlinien tendenziell nach
rechts. D.h. Q1 ist auf dieser Mittelsenkrechten dominant und deshalb muss Q1
auch betragsmdBig groBer sein als Q2. (Feldliniendichte ist in der Umgebung von Q1
hoher als in der Umgebung von Q2 geht auch)

b) siehe Bild

Gesamtfeldstdrke

muss tangential an die

Feldlinie im Punkt A E

sein. Die einzelnen \

Feldstdrken  miissen 1 B

jeweils die Richtung 1¢ 22

von Kugelmittelpunkt ’ A
zu A besitzen (einmal “
ab
parallel verschoben). ’ E
2NE

c) Wenn die Gesamt- 2 ges
feldstdrke gleich Null / ‘ \

ist, dann miissen die

beiden einzelnen Feldstdrken exakt gleich gro sein. Laut Angabe ist rl1 = 4-r2 .
IO 1 9 0 0 %:r_%:(z.rz)zf.r;

E=E, = =
: 2 T 2 T - 2 2 2 2 2
b ry A€ T ry 1 0, r; ry T

Also ist Q1 viermal so grofl wie Q2.

d) Die Feldstdrke E1 ist in beiden Punkten gleich groB. Weil die einzelnen Feldstdr-
ken in C in entgegengesetzte Richtungen zeigen, wird in C die Feldstdrke von El
durch E2 verringert. In D zeigen die beiden einzelnen Felder in dieselbe Richtung
deshalb wird in D die Feldstdrke von E1 durch E2 vergrofert. Die Gesamtfeldstar-
ke ist also in D groBer alsin C.

e) siehe Bild; senkrecht zu den Feldlinien / rechts enger als links

f) Man muss eine Arbeit gegen die Coulomb-AbstoBung der beiden Kugeln verrichten.
Deshalb steigt der Energiegehalt des elektrischen Feldes.
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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, auBe-
rhalb 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 J machen, die linke Hand macht alles falsch

herum.

RECHTE HAND fiir geraden Leiter ad
=N
= Daumen >»> Stromrichtung im Leiter B I

= gekrimmte Finger »> Richtung der kreisformi-
gen, magnetischen Feldlinien

©  Die Regel funktioniert fiir die Magnetfelder von /7
beliebige Ladungen (z.B. Elektronen oder TIo- —
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

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

Das linke Bild zeigt ei-

=t nen Schnitt in der I
B grau eingezeichneten
|< G-f Ebene.
Der Punkt bedeutet, dass der elektrische * R LR
Strom aus der Zeichenebene heraus flieft , T, % Bx
(Kreuz -> hinein). In der Ebene des Leiters cale o

ergibt sich das rechte Bild.

-0 ®
10 ®
-0 ®

Eine Leiterschleife besteht aus vielen kurzen Leiterstii-
cken. Ganz nahe bei einem solchen Leiter ist die Gestalt
des Feldes dhnlich dem Feld eines kurzen geraden Leiter-
stiicks. Durch Uberlagerung all dieser Felder entsteht

das B-Feld der Leiterschleife.

A

OO000
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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

fir Spulen. Eine / + \

Spule besteht ja

aus nichts anderem als vielen Leiterschleifen
iibereinander, 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 Kdrpers, aus dem magneti-
sche Feldlinien austreten, nennt man den
Nordpol, den Bereich, in dem sie in den Kor-
per eintreten nennt man Sidpol. 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 Elemen-
tarmagnete 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
verstdrkt. 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 moglich.

Aufgabe 5.86:

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

gerader Leiter rotierendes Proton  bewegtes Elektron Spule
b= -

-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)
=2 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.

p(: ]

Wenn Stromrichtung und Magnetfeld
parallel sind, dann wirkt gar keine Kraft!
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Aufgabe 5.87:

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.

G) X X XEX * TE . .Tv- ° . . .E.
X 'f X X 3 N U 'I‘ 5
) —
X X X X ++ . .. N ® .
X X X X . B . . . . .
—_—p—p— | KX XK X X - . . | —S——
i X x|- -] - v
_)_O_>_ E A __;_)_
- | X XlXaX . . . . -
B v B B
—_—p—> I X X X|- . . . | ———
b) c e

o

+‘?0"‘
ol
S>> |x xX|X X
=—ip
>—0)—>—

X X| X X
X X An-lb X
X X|X X
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Aufgabe 5.88:

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 R v I
ol |1© @ |@*°
o v > i)
I | ©@—

Aufgabe 5.89:

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) )v v
/i f <\
! @
Aufgabe 5.90:

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.

)

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 GroBten 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

=
<

B=2_ . [Bl=1-2 =125 17 (T
i BEl ) (Tesla)

F

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 GroBen auflosen, z.B.nach F=B-I-|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.

= Gleichzeitig wollen wir eine erste Methode entwickeln um magnetische
Flussdichten zu messen.
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Aufgabe 5.91:

Bei der
Versuchs-
durchfih-
rung mis-
sen  wir
darauf
achten,
dass die
oben be-
sproche- /
nen Ein- Leiterstick
schradn- 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 isft.

Losung:

a) Weil sonst das Leiterstiick nicht mehr vollstdndig im homogenen Bereich des Ma-
gnetfeldes liegt, und dann wdren die duBeren Abschnitte der langen Leiterstiicke ei-
nem weniger starken Magnetfeld ausgesetzt als die vollstdndig im homogenen Bereich

Kapitel 5 Magnetfeld Seite 136



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

liegenden kurzen Leiterstiicke. (Die Stdrke des Magnetfeldes an einer %
bestimmten Stelle wollen wir ja messen, da kdnnen wir keine verschieden
starken Bereiche des Magnetfeldes benutzen)

b) Wenn das Leiterstiick seine Position verdndert, gerdt es im Magnetfeld an eine an-
dere Stelle, an der das Magnetfeld vielleicht eine andere Stdrke hat (vgl. a) ).

¢) Wenn sich die Stromstdrke in den Spulen verdndert, dann wiirde sich bestimmt
auch die Stdrke des Magnetfeldes dndern, die wir deshalb dann nicht messen konnten.

d) Der elektrische Strom hat in beiden Zuleitungen genau entgegengesetzte Richtun-
gen, deshalb haben auch die Lorentzkrdfte auf die beiden Zuleitungen entgegenge-
setzte Richtungen und heben sich deshalb auf. Wenn die Zuleitungen starr sind, kann
auch durch ein Spannen der Zuleitungen keine zusatzliche Kraft entstehen.

e) Der Strom im Leiter-
stick flieBt aus der Zei-
chenebene heraus, die Kraft
soll nach oben zeigen. We-
gen der Dreifinger-Regel
muss das Magnetfeld der
Spulen nach rechts zeigen,
und mit der rechten-Hand-
Regel kommt man auf die
Stromrichtung in den Spu-
len. Amperemeter in Reihe schalten.

Aufgabe 5.92:

Jetzt fiilhren wir den Versuch endlich durch.

In der ersten Messreihe lassen wir |incm | 2.0 | 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 in mA | 350 | 400 | 450 | 500
die Ldnge des Leiterstiicks konstant =

bei 4,5cm und messen die Kraft F in FinuN | 78 | 20 | 102 | 113
Abhdngigkeit der Stromstdrke I im

Leiterstiick.
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a) Zeige graphisch, dass die Lorentzkraft direkt proportional zur Ldnge %
des Leiterstiicks ist.

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

¢) Begriinde, dass die Lorentzkraft direkt proportional zu I -| ist und bestimme die
Proportionalitdtskonstante k.

Losung:

a) Wir legen ein |-F-Diagramm an und tragen die Mess- AF in pN
werte ein. Da die Messwerte sehr gut auf einer Ur-

sprungsgeraden liegen, folgt die Proportionalitat von F 401
zu l. ]

20+

b) Wir berechnen die Quotienten F/I aus den gemesse-
nen Wertepaaren und erhalten in upN/mA = mN/A 0 0

y —
2 Llincm

b =

022 ; 023 :; 023 ;023
Da die Quotienten sehr gut iibereinstimmen, folgt die Proportionalitdt von F zu I.

c)Aus F~| und F ~I folgt F~Il.Die Konstante erhalten wir aus beliebigen zu-
sammengehorenden Werten. Wir nehmen die ersten Werte aus der ersten Tabelle.
_F _ 30 10°N s N
=T 0,3 4:0,02m =010 o Am

Die Proportionalitdtskonstante F/(I‘l) kann nur noch von der Stdrke des Magnetfel-
des abhdngig sein. Alle anderen Einfluss-Faktoren haben wir ausgeschaltet, zum Bei-
spiel auch die Richtung des Magnetfeldes. Auferdem ist die Kraft - also auch F/(I:l) -
sicher umso grofer, je stdrker das Magnetfeld ist.

&  Um zu zeigen, dass sich der Quotient F/(I‘) tatsdchlich als MaBzahl
zur Angabe der Stdrke eines Magnetfeldes eignet, muss man den Ver-
such sehr oft mit verschiedenen Feldern durchfiihren. Erst wenn man
weil, dass der Quotient bei jedem Magnetfeld konstant ist (fiir jedes
B-Feld ein anderer Quotient) kann man behaupten, eine geeignete MaB-
zahl zur Angabe der Stdrke eines Magnetfeldes gefunden zu haben.
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5.4 Im Innern einer langgestreckten Spule %

Das Magnetfeld im AuBenbe- l
reich einer Spule ist inhomogen.

Es dndert schon uber kurze
Strecken stark seine Richtung B
und nimmt mit steigendem Ab- T

o)

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 L

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 5.93:

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 Tin mA | 200|350 500 | 650

dieselbe 30cm lange Spule, mit N=300 Windun- B in mT|0'25|0’4L|0'63|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 sfd.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-  |ijnem| 25 | 20 | 15 | 10

|
stdrke wieder bei 800mA und benutzen Spulen B inmT| 6,1 7,6 110,0/15,0
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.

a) Wir tragen die Wertepaare in ein I-B-Diagramm ein.
Da die Punkte sehr gut auf einer Ursprungsgeraden lie-
gen, folgt die Proportionalitdt von B zu I.

b) Wir bilden die Quotienten B/N in mT. Es ergeben
sich die Werte 0,0034 ; 0,0033 ; 0,0034 ;
0,0033

Da die Quotienten gut libereinstimmen folgt B ~ N .

Wir bilden die Produkte B -1 inmT-cm

153 ; 152 ; 150 : 150
Da die Produkte gut iibereinstimmen, folgt B ~ 1/I.

c) WegenB~I B~NundB~1/IfolgtB~I-N-1/I=T-N/l.Die Proportionalitdts-
konstante erhalten wir aus beliebigen Messwerten. Wir benutzen die ersten Mess-
werte aus der ersten Tabelle

k= I

B _ Bl _025-10°T-03m 6 T-m
I

= —12510° L™ o p=12s5.q0° L N
N /
I

N 0,24-300 A A

1

© Die Proportionalitdtskonstante heit magnetische Feldkonstante o .
) -7 Vi . . .
Der genaue Wert ist p,=4-110 7_A; . 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) lber die Lorentzkraft definiert ist,
also indirekt liber die magnetische Flussdichte (siehe FS S.37).
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Jetzt haben wir unsere Formel fiir die magnetische Flussdichte %

im Innern einer langgestreckten Spule.

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

N
B:uo.ur.l.T

Ohne diese verstdrkenden Spulen-Kerne konnte man lberhaupt keine leistungsfdhigen
Elektromotoren, Generatoren oder Transformatoren bauen.

5.5 Gerader Leiter

Die magnetischen Feldlinien um einen geraden

stromdurchflossenen Leiter bilden Kreise mit IS

den Mittelpunkten auf dem Leiter. Die magneti- -~ ~

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

in deutlich groBerem 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- / A \

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

Fiir die magnetische Flussdichte im Abstand r vom Leiter gilt:

/

T 1: Stromstdrke im Leiter »: Abstand vom Leiter

B=p,

Kapitel 5 Magnetfeld Seite 141



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

Aufgabe 5.94: %

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

Aufgabe: 5.95:

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 missen die beiden Strome orientiert sein, damit das Leiterstiick angezogen (ab-
gestoBen) wird? Fertigen Sie hierzu eine Skizze an.

Aufgabe 5.96: 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
Uber den Widerstand geschlossener Stromkreis entsteht, in dem der erzeugte Strom
das kleine "Vormagnetisierungsfeld" verstdrkt, 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
g=£ Definition fiir die p=t_
9 Stdrke des Feldes I
=Y Stdrke des Feldes im B=p, 1Y
d Standardgeradt !
fir 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
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Messung der Felds-
tdrke

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 (Kathodenstrahlréhre). 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.

de an einen Minuspol wolke
und die Anode an ei-
nen Pluspol ange-
schloss.:en. . Das st TRA
aber nicht immer der H

Fall. Zum Beispiel
dann nicht, wenn die
Bewegung der Teil-
chen gar nicht von Glih-

der Spannungsquelle kathode
verursacht wird. UB Evakuierte Rohre
(meist aus Glas)

Meist ist die Katho- Elektronen- El Elektronenstrahl
|

P.0% 00°% %0 0% 00 9% 00 0%y

Gerdt zur Verwendun
des Strahls
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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 iiberdurchschnittli-
che Elektronen haben dann so viel Energie, dass sie das Metall der
Gliihkathode verlassen konnen. So bildet sich eine "Elektronenwolke"
um die Gliihkathode.

= 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 6.97:

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 6.98:

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
Glihkathode und Anode 0,5cm betrdgt. Vergleiche mit der Beschleunigung eines
Kampf jets beim Katapultstart auf dem Flugzeugtrdger (max. 3,59).
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Losung: %
2-U -
Eel_)Ekin = Ekin:Eel . l.nfle.vzzljB.qe = V:\/ Be:
2 m,
—19C
:\/2~300V-1,_63-110 1010
9,110 kg s
b) v*—v’=2-a¢-Ax mit v,~0 gibt a = v —(1’0'107M/S)2—11.1016ﬂ
0= o~Y 9 "2 Ax_ 2:0005m 2

a, _1,1-10"m/s’ , .
a—=3’5T1m/SZ=M Ungefdhr das dreihundert-Billionen-fache.
F o 3,59.81Imls

Aufgabe 6.99:

Wie groB muss die Beschleunigungsspannung sein, um eine kinetische Energie der Elek-
tronen von 500eV zu erreichen?

Losung:
E,_
Eel:Ekin - U.q:Ekin - U.e:Ekin - U:%:SOIOGVZS——OOV
e e

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 6.100:

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.
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b) Wie lange dauert der Bremsvorgang? %

c) Mit welcher Geschwindigkeit tritt das Alphateilchen wieder aus dem
Loch aus.

Losung:

a) Das Alphateilchen wird abgebremst. Dabei wird solange kinetische Energie in po-
tentielle Energie umgewandelt, bis das Teilchen schlieflich zum Stillstand kommt und
wieder umkehrt. Wir betrachten den Umkehrpunkt, hier ist v = 0 d.h. Ex, = 0.

Ekin_>E :>Epot:Ekm = q-(p(x):%-m-vz :>Q'%'X:%’H’Z'V2

pot

2
_d-mv _

T 2:Uq  2:500V-2-1,6-10 °C

2
0,1m~6,6~10_27kg'(2'105ﬂ)
S

=8.25¢cm

Oder mit Kinematik: Hier muss man aufpassen, das Beschleunigung und Anfangsge-
schwindigkeit unterschiedliche Richtungen und damit verschiedene Vorzeichen haben,
d.h. eins muss negativ sein. Wir wdhlen die Einflugrichtung positiv, dann ist die Be-
schleunigung negativ.

qu-Ezq'% in F=m-a gibt aZ—% in v’=vi=2-a-Ax gibt, mit v=0

_Vézz.( qU).

2
m-d-v,

Ax=
YU

Das Einsetzen konnen wir uns sparen, weil wir dieselbe Formel oben schon hatten.

b) Das geht nur mit Kinematik!

__qU o _Av oL qgU_Av
a — von obenin a A gibt p— »
A —6,6-1027kg-o,1m-(—2,0-1osﬂ)
. —m-d-Av Ky 7
9 q-U 2:1,6:107°C-500V

c) Wegen Energieerhaltung muss die Austrittsgeschwindigkeit genauso grof sein wie
die Eintrittsgeschwindigkeit, das heift —2,0'105% . Das Vorzeichen hat sich gedn-
dert, da sich die Richtung der Geschwindigkeit umgekehrt hat.
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Aufgabe 6.101: Arbeiten mit den kinematischen Formeln %
Die Kraft ergibt sich aus F=E:g¢ oder im Kondensatorfeld aus
—g.g=Y.

E- U-
7 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, g, x,=0, v=0, v, t Ges: «x

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

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

) Geg: U, d, g, m, x,=0, v;=0,v Ges: ¢
m) Geg: £, m, x,=0, vy, v=0, 1 Ges: ¢

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

p) Geg: U, d, q, x0:0’ VQ:O, v, X Ges: m
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Losung: %

a) Wegen des Bremsvorgangs ist die Beschleunigung negativ

__Ugq Av oy _Ua_Avo — v qi _Uqt
a=——— in a= A gibt T AY mit Av=—vy, gibt v = o
E-q . 2 22E-gx . m-v?
== _2 A = E=
b) «a - in v'=2-a-Ax gibt v gibt —
c) Wegen des Bremsvorgangs ist die Beschleunigung negativ
Uq . . U- . 2-U-g-x
aZ—ﬁ in —vy=2-a-Ax gibt —v§=—2-ﬁ-x gibt voz\/ d~nq1
. A . .
in aZA—‘; mit Av=-v, gibt
_U-q__\/2-U~q-x_l . _\/2~d‘m-x
dm dm t ibt 1= U-
d) Die iiberstrichene Fldche im t-v-Diagramm ist gleich o Geschwindigkeit
dem zuriickgelegten Weg
v-
xZszl-t-v
2
e) Wegen des Bremsvorgangs ist die Beschleunigung o t Zeit
negativ s '. 4
_Uq _Av _"Vo _Uq_"%
a=——— - in a=7 ; gibt T
vy d-m
.b — 0
giot  g=r

f) Wegen des Bremsvorgangs ist die Beschleunigung negativ

a=—L4 i —vi=2-a-Ax gibt —v3=—2-EJ-x
m m
. 2-E-q-x
gibt voz\/miq
_Eyq IR U _1Eqp _qu
9) a=="% in x= Jat gibt - gibt m=
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h) Die lberstrichene Fldche im t-v-Diagramm ist gleich
dem zuriickgelegten Weg

abeschwindigkeit

x=A x:%-t-v gibt tZZTx

_Uq o 1o a1 U o 0 t Zeit
y | m n o=yt gt = MR T
[
gibt a=L 4L
2-x-m
a———q ln a:A—V_l
k) m At t
. E- -V . E-g-t
gibt _m—:TO gibt v,= IZ

Damit gehen wir ins t-v-Diagramm (liberstrichene
Flache), das gibt dann
1 ;. E-gt_ E-q-t’

X=—=

2 m 2-m
Av

_Uyq _Av_v Ug_v _vd

) a_d-m n-a At t gibt ‘m t gibt 1 U-q
_ EC] _AV Yy . Eq_ 0 . _I’I’lV
=—=1 === bt — = b =

m) a o in A gibt gibt ¢ .

Ugq . . 2 U-q . vid-m

=—= =2-a-A =2-—= =

n) a T, N VEZalx gibt v T gibt x=—-—-

0) Mit nebenstehendem Diagramm, liberstriche-
ne Fldche ist zuriickgelegter Weg

A xeZ%-t-vo gibt v0:2_;x
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©  Fragestellungen, die ausschliefilich mit Energien zu tun haben, sind %
oft sehr einfach.

Aufgabe 6.102:

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?

Losung:

Am Umkehrpunkt wurde die ganze kinetische Energie R

in potentielle Energie umgewandelt. Mit 8,0eV kann .- c( 8cm = 50V
das Elektron eine Spannungsdifferenz von 80V 70,32cmZ 2V <

iiberwinden. Da das Kondensatorfeld homogen ist ~*%1,28cm 2 8V <"
kénnen wir mit Dreisatz rechnen.

Aufgabe 6.103:

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?

Losung:
Das Elektron hat eine Spannungsdifferenz von 49V _ ~ 1,5cm £ 4,9V
durchquert. Wir rechnen wieder mit Dreisatz. 20 Scrn 2 1,63V¥

Aufgabe 6.104: 8cm £ 26,1V

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.
Wie grof3 ist der Zuwachs an kinetischer Energie
S0V hach 500 Durchquerungen des Kondensators?
Losung:

g.=2e¢ = 1Durchquerung £100eV = 500 Durchqu. £50000 ¢V =50keV
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6.3 Bewegung im elektrischen Querfeld %

Querfeld soll heiBen, 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 heift 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 frennen 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
fiir 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.

Kapitel 6 Bewegung geladener Teilchen im E-Feld Seite 152



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau F
LN

Frage 1: 4o Ua =50V
Wie hoch ist die *
Geschwindigkeit
-h
der in das Ab- l Vo |4— ye
lenkfeld eintre- — d=4.0
tenden Elektro- = f&,Ucm
nen?
Losung: Ub =300V ) —I R
Kinetische Ener- 1 =5,0cm € >
: s = 20cm
gie aus Beschleu-
nigungsspannung
Eel - Ekin = EeI:Ekin
2-U,- . .1.6-107"
D Upemtmay o V:J U, e:\/2300V L6107"C ) g
2 m, 9,1-10 ' kg o s

Erage 2:

Wie lange dauert der Flug durch den Ablenkkondensator?

Losung:

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

x,=0, VX’0=v0=1,03-107%, 70=0, v,,=0

und die Beschleunigungen

Fx:() = ax:O’ Fy: da.qe = a =

Die Frage bezieht sich nur auf die x-Richtung der Bewegung.

[ 0,05m

= [ =—=

ti . =4,85-10""s
‘ 0 1,03-10"

a,=0 = v =konst. = v =v =

Das ist die Flugdauer im Kondensator.
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Erage 3: %

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

Losung:
1 2 1 Ua.e 2
t)==-a, t'== -t
y () 2 2 d-m,
1 5, 1Use 5, 1 500-1610"°C om|’
—_—— .t —_— . .t —_— . 2 . 485.10 —
s ey T m, T2 0 0am9.1 100 C | s

y,=2,58:10  m=2,58 mm

Erage 4:

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

Losung:
2- 1 > 1 U,,'e 2 Ug e 2
e = =— == L= t
x(t)=v, ot \/ e t und y(z) 5 a, t 5 .m€t dom
Frage 5:

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

_|2:U,e .. . | m, . . .
x—\/ p ¢t nach 1 auflosen gibt t—J U x Einsetzen in y(t) gibt
U ’ U
‘e m ‘e m , ; 5
— a . e . — a ) e . bt = .
Y= dom, \/2'Ub'e X =g 2u,e ¥ 9P yl)=
Erage 6:

Zeige, dass die vertikale Ablenkung y. im Kondensator direkt proportional zur Ablenk-
spannung U, ist.

Losung:
U 2 I?

a

= I = U
~YeThau, T4du,
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Also ist ye direkt proportional zu Ua mit Proportionalitdtskonstante %
2
k= !
4d Ub
Frage 7:

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

Richtungsfragen beziehen sich auf die Richtung der Geschwindigkeit.

v (t)=v. ,=1,0310"2
’ S

Uge 50V -1,6-107°C S
v (t)=a t= it = > -4,85-10 s
AL)=ayt, dom, < 0,04m9,1-107'C
v, ,=1,07-10°% und v, ,=1,03-10'%
’ S ’ S
Die horizontale Richtung ist die x-Richtung. Gesucht ist v
also der Winkel a. e v
e
L, L0710 Y
tan o =—L< = > 20,104 > x=5.93° (v
Vre 1,03-10' 2 X,e
S

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

Losung: - d
~

Voeu Mit Strahlensatz . = 7~

yneu v ), e v
o e e A, Iheu
y.e

Ye

y =2Vre a
,
x,e v
20cm-1,07-10°m/s _
Y 0310 mls 7
Ay=y,..+y,=2,08cm+0,26cm

Ay=234cm

¢ & >
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Erage 9: %

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

Losung:
_Use _Usel
dm, ° d-m, v,
yneu _vy,e _S'Vy,e
- = yneu_

S \% \%

x,e x,e

v

Einsetzten gibt

Upyel — sUpel  sUg el s:U -1

dmen ey 2Ure d2U,

e

m

e

yl’l@Lt:S

Erage 10:

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

Lésung:
Ul .
Voon= ;'d';]bzlc;'lUbU“ D.h. y,., ist direkt proportional zu U,
. . - 1
P litdtsk k==
mit Proportionalitatskonstante 24U,

Erage 11:

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

Ldsung:

Wegen ye:kl'Ua Und yneu:kZ'Ua IST Ay:ye—}_yneu:kl'Ua—}_kZ'Ua:(kl+k2)'Ua
Also ist A y direkt proportional zu U, mit Proportionalitdtskonstante
I’ s+l I 2-5:1 4251 [(1+2-5)
k=k +k = + = + = =T
""" 44U, d-22U, 4d-U, 4dU, 4dU, 4-d-U,

Ay ~ U,
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Aufgabe 6.105: %

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 kannen.

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.

Losung:

=8.39-10°m/s

2-e~Ub:\/2-1,6-1019C-2OOV

: 2 \/ m
a —m-v,=e: 2> V,=
) ’ ’ ’ 9,1-10 kg

2

Im Ablenkkondensator:

X=vy,t > tzvi N yzlz-a-t :%
0
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Die maximal erlaubte Ablenkung y ist der halbe Plattenabstand: %

—-31 6 2
- _2:0.025m0,05m 9,110 kg (839-10°m/s) _ 0,

U
1,6:107"°C-(0,1m)’

1 2 _[2-eU, [2:1,6:107"°C-4000 V
—mv,=eU, > v,= = —
b) 2 m 1,67-10 % kg

v,=8,75:10°m/s

X F U-e x
X:VO't - (= N vy=a-t=— [(=—— —
Vo m ‘m v,
2
V., e+l d-m-vy,-tan20 °
tan20°0=—e =L 17— -
Vo d-m-v, el

0,008m-1,67-10 " kg+(8,75-10° m/s)*-tan 20°
U= =1.16 kV
1,6-107"°C-0,02m -

ye im Ablenkkondensator ausrechnen gibt ye = 3,63 mm < 4 mm. D.h. die Protonen
kommen tatsdchlich wieder raus.

X 1
c =yt > t== ; y=—
) X VO VO y 2

2 R _\/ U, ex’
o= 2:dm-y

Fir die Flugweite x setzt man die Kondensatorldnge ein und fiir die Ablenkung x den
halben Plattenabstand, dann erhdlt man die minimale Geschwindigkeit:

2,07-1,6:107°C-(0,1m) .
— s s — > :] 18]0 {i
’ \/2-0,004m~9,1-10 kg 0,002 m

mve_ 9,110 kg-(1,48-10" m/s

l~m-v§:e~U,, > U,=

=623V
2 2-e 2:1,6:10°°C I
X F Uye x
=yt > t=— =a-t=—-1= —
d)  x=v Vo Vy=a m dm v,
Beim Verlassen des Kondensator ist x = | und dann ist:
U,je | U, e
V= —= -l
Y dm vy d-my,
) . . ) " U, e
D.h. v, ist proportional zu ! mit Proportionalitdtskonstante k= =
- -m-vo
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)

Die Proportionalitat von Ay und Ua (Frage 11 in Abschnitt 6.3) ist von groem 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 =
YEE T gy,

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 6.106: %

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.

Losung:
(I+2S)l (l+2S)IU max
Ay=—"——=U, = U,= =
R O T .

Bei einem Schirm der Hohe 10cm ist die maximal erlaubte Ablenkung 5cm

(0,03m+2-0,15m)-0,03m-20V _
2-0,02 m-0,05m B

99

N

U,=

b) Mit Dreisatz, wegen der Proportionalitdt

Scm £ 20V Eine Ablenkung von lcm entspricht also 4V, 2cm
iIcm 2 4LV entspricht 8V und 3cm entspricht 12V. (Wieder
wegen der Proportionalitdt)
c) Wegen der identischen Geometrie bei- UginV

der Ablenkkondensatoren gilt fiir maxima- 20
le Ablenkung genau wie in y-Richtung 20V,
aber von Minus nach Plus. 0 10 20 tin l;s

Wegen der Proportionalitdt sorgt konstan- =20
tes Ansteigen der Spannung fiir konstante
Geschwindigkeit auf dem Schirm.

Eine solche Spannung nennt man eine Sdgezahnspannung. Wie man die erzeugt, ist ein
anderes Problem, aber nicht unseres.
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Aufgabe 6.107: %

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.

0 | ] | |
_10_/ tinms

0| s tinms
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6.5 Abi
Aufgabe 6.108: 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  gagehleunt 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 Detektor 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,,,= ngl : b+£)
b

2
Erldautern 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?

c) 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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Losung: %

Beschleunigung

a) b:x:1—~a-t2:l-5-t2:1—-Ub.q 2y = 2-b2-m: 2-m b
2 2m 2 bm "Vu,.q “\U,q
Endgeschwindigkeit
2:U,-

;—'M'VZZUb'q -> v:\/imhq

d d m 2m d
== > t ===d- = —
v td d 1% \/2.Ub.q \/qu 2

Die beiden Zeiten addiert gibt das gesuchte Ergebnis. Wenn es gelingt die Flugzeit
der Tonen zu messen, kann die Gleichung fiir die Flugzeit nach der Masse der Ionen
aufgelost werden und so bei bekannter Ladung q die Masse der Ionen bestimmt wer-
den. Der Laser muss gepulst werden, damit man wei, wann die Tonen erzeugt wurden,

also los geflogen sind.
t_\/2-m [ped. . £ Uyq  (23,69-10 °5)1450V-1,6-107C

b) q-U, 2 \b+d [2)-2 (0,009 m+1,175m)-2
m=4,64-10"*kg=28u

4,

Es handelt sich um Stickstoff-Molekil-Ionen aus zwei Stickstoff-Atomen.

c) Die im Zwischenraum erzeugten Ionen haben eine kiirzere Beschleunigungsstrecke
und deshalb eine kleinere Endgeschwindigkeit als die direkt auf der Repellerplatte er-
zeugten und die Driftstrecke ist viel langer als die Beschleunigungsstrecke wodurch
die Flugdauer langer wird.

Aufgabe 6.109: Abi 2000; Ionenantrieb

In einer Raumsonde mit Ionenantrieb werden einfach positiv geladene Xenon-Ionen
zwischen zwei Gittern beschleunigt, die wie eine Plattenkondensator wirken. Die iiber
den ganzen Gitterabstand beschleunigten Ionen mit vernachldssigbarer Anfangsge-
schwindigkeit verlassen die Raumsonde und erzeugen dabei den notigen 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 kq.

a) Mit welcher Geschwindigkeit verlassen die Tonen die Sonde?
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b) Berechnen Sie die elektrische Kraft auf die 22 Billionen Ionen, die je- %
weils gleichzeitig zwischen den Gittern sind! (Kontrolle: 90 mN)

c) Begriinden Sie, dass die Kraft mit der die Sonde beschleunigt wird ebenfalls
90mN betrdagt 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.

Losung:

E.,=E, = ;—-m-VZZU-q:U-e

a) “19
- 2Ue:\/2 12807V-1,6 17(2)7 C=43-104m/s
V" m 131-1,66-10 kg = =

U 1280V 12 ~19
b) 0 7 N-e 0.05m 07-1,6-10 ~C=90mN

c) Der Kondensator, also die Sonde iibt die Kraft aus b) auf die Ionen aus. Wegen
Newton IIT iiben die Ionen eine genauso grofe Kraft in entgegengesetzter Richtung
auf die Raumsonde aus. Das ist die Kraft, die die Sonde beschleunigt.

F m-v _486kg-27.8m/s

=qt=—-1 = =
Vet = F 0,090 N

=150120s=41.7h

Aufgabe 6.110: 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- LT . =~ d

gene Felder jeweils auf den Raum zwischen den 0,5b |
Platten beschrdnkt 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?

Kapitel 6 Bewegung geladener Teilchen im E-Feld Seite 164



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

Die Protonen treten nun mit der Geschwindigkeit vO parallel zu den Plat- %
ten in das Feld des zweiten Kondensatorsein, den sie mit einer Ablenkung

um den Winkel a verlassen. Der Plattenabstand dieses Kondensators ist b

= 6,0 cm und die Plattenldnge | = 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.
el

2
Vo'mP'b

tano = U,

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.

Losung:

Ekii7:Eel - O,SmVZZUq:Ele

a) 3 “19
o |Ecle _ 50-10°V Im-0,05m-1,6-10 "C _ (o 405
0,5-m 0,5-1,67-10 kg -

b) 0,05m-1,67-10 " kg

z—\/z'x'm —\/2 =0,14us
E-e 50-10°V/m-1,6-10""°C

/ /
c) Flugzeit: vo=7 2 1=~

Vo
V. =a t=— _U2~e L
re Y mP bmp VO
v, Ujel el
tano=——= =

U,

27 2 '
Vo bmyvy vymyb

d) Endposition im Kondensator auf halbem Plattenabstand

b_, L p_LUrel
2 772 2bm - 5o
— Or‘ 6 i 1.: amax: >
b mv: (0,03m)%1,67-10 7 kg-(692-107 mls)? MelgioT: - Zme—2
U,= = =450V
2 2 -19 2 ===
el 1,6:107°C-(0,1m)
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Aufgabe 6.111: Abi 2005: Tintenstrahldrucker

Bei einer Variante des Tintenstrahl- Tropfchen-
druckverfahrens erzeugt ein Tropf- gesprator
chengenerator mit einer Diise kugel-  tinte _I_I_/{
formige Tintentropfchen mit dem Ra-

dius r = 20 pym 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 Ringe-

lektrode liegt die Spannung UL = 200 V. Beim Ablgsen von der Diise erhalten die elek-
trisch leitenden Tropfchen die positive Ladung q = 0,45 pC.

a) Erkldren Sie anhand einer Skizze, warum die Trépfchenladung von der Spannung
UL abhadngt.

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 Ringelektrode 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-
sprung liege beim Eintritt in das Ablenkfeld des Kondensators. Vereinfachend 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:

Yp="75"

S
_+l
2

e) Wie grofl muss der Abstand | des Ablenkkondensators vom Papier sein, damit die
maximale Buchstabengrofie 9,0 mm betrdgt?
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Losung: %

a) Die Tinte ist Bestandteil der linken Platte

eines aus Tropfchengenerator und Ringelektrode beste-
henden Kondensators. Je grofer die Spannung UL am Kon-
densator, desto groBer die Ladung auf den Platten also in
der Tinte, desto groBer die Ladung auf einem Tropfchen.

(XX XXX XXX}
++t+tt et
(XX XL X XX}
++
++

L

b) Zu Anfang: Ekmzlz-m-VZZ—;&TlO12kg-(17m/s)2:5.3nJ:3.34-IOIOeV

Zugewinn: AE=U-g=200V-0,45-10""7C=0,091] =0,056-10" eV

0,09
5,3

Relativ:

Die kinetische Energie vergrofiert sich also um ca. 1,7%.

_F,_Usq_3107-04510 "C

=y = =4561m/s’
) = 0,008 m-37-10 kg s
Im Ablenk- __ . d) Im Ablenkkondensator folgen die Tropfchen einer Pa-
kongensator """ rabelbahn. AuBerhalb des Ablenkkondensators wirkt keine
Parabel ™\ 4anach Kraft mehr auf die Tropfchen und sie bewegen sich ge-
radlinig mit konstanter Geschwindigkeit (Newton I).
Gerade

Im Kondensator:

S A
Flugdauer: Vo= > 1=

Vo
1 2 ay-s2
Ablenkung: y,==-a t’=—5
2 - 2.V0
Geschwindigkeit: vye:ay-t:ﬁy'—s
Vo

Ablenkung auf der Strecke nach dem Ablenkkondensator mit Strahlensatz (siehe
Skript):
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yneu_vye N — .L_Cly‘S'l %
/ - yneu_vye -
Vo Vo Vo

Gesamtablenkung durch Addieren gibt:

2
a, s a,sl a,s|s
yP:ye+yneu: - 2 > 2 = y2 ! 5+Z)
2+, 128 12
Yp=9mm=9-10"m Vorsicht: Die Buchstabengrofse
2 3 s muss nicht halbiert werden, weil
e) j=2p Y0 _s _2-10 3m(127m s) —0,01m=1,83cm die Ablenkspannung nicht negativ
a,s 2 4,6-10'm/s0,02m sein kann(siehe Angabe ).

Aufgabe 6.112: Abi 2007 Elektronenstrahl

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 Mdglichkeit, wie man daraus einen
Strahl erzeugen kann, der nur Elektronen mit einer bestimmten Geschwindigkeit vO
enthalt.

Elektronen der Blende
Geschwindigkeit d=1,00 mm
v = 6000 km/s Un

treten mittig in
das  homogene

elektrische Feld
cines Platten- Elektronen

kondensators - 6
(Linge 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
Elektronen in Detektoren registriert (siehe Bild).

>

b) Berechnen Sie die Flugzeit tF eines Elektrons durch den Kondensator und bestdati-
gen Sie damit, dass sich fiir jedes einzelne Elektron die Feldstdrke wdhrend der
Durchquerung nur geringfiigig dndert.
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c) Begriinden Sie, dass bei hinreichend groem Scheitelwert der angeleg- %
ten Wechselspannung nach der Blende ein gepulster Elektronenstrahl zur
Verfiigung steht.

Um die Auf- betrachtetes Elektron
weitung eines

Elektronenpul- ) ©
ses durchpdie © © @ee © 06 T
Coulomb-Ab-

stoBung  der @e © @e ©

1,0 mm

X
Elektronen un-

tereinander O] % © 6 % ©) Ersatz

abzuschdtzen,

wird im  Fol- ¢ efwa 2 mm > vereinfachtes Modell
genden ein aus

100 Elektronen bestehender Puls (Mafe siehe Bild) betrachtet. Dazu berechnet man
die Kraft auf ein einzelnes Elektron am Rand des Pulses, das von der Ersatzladung
groB Q den Abstand 3-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 Strahimitte 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.

Losung:

a) Man schickt die Elektronen durch die beiden Blenden eines Geschwindigkeitsfil-
ters (siehe Bild) in dem sich ein Elektrisches Feld (erzeugt von einem Kondensator)
und ein Magnetfeld (erzeugt von einer Spule) liberlagern. Die beiden Felder stehen
senkrecht aufeinander und die Elektronen treten senkrecht zu beiden Feldrichtungen
in den Filter ein.
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Blenden Nur die Elektronen fiir welche die Lorentz- %
kraft genauso groB ist wie die elektrische

|+ + ,+ + + +| Kraft (die beiden haben bei richtiger Aus-

' ' richtung der Felder entgegengesetzte Richtung; siehe
Bild) werden im Filter nicht abgelenkt und konnen die bei-

@_A> den Blenden passieren. Da die Lorentzkraft von der Ge-

X < schwindigkeit der Elektronen abhdngt, kdnnen das nur

lFL Elektronen mit einer bestimmten Geschwindigkeit, die von

‘ ) den beiden Feldstdrken abhangt, mit denen der Geschwin-
Er === | digkeitsfilter eingestellt wird. Die einheitliche Geschwin-

digkeit der Elektronen nach dem Filter, bzw. die fiir die
Jjeweilige Geschwindigkeit notwendigen Feldstdrken ergeben sich zu:

F,=F, & ev-B=e L VZE
__B
=5 5 =32 00m ¢330
2 PR TIR .
2 21 _
Schwingungsdauer der Wechselspannung: 1 = 7 TR HZZS 2:10"%s

Wir vergleichen die Flugzeit mit einer viertel Schwingungsdauer, den in einer viertel
Schwingungsdauer dndert sich das Feld von Null nach maximal.
tr 8,33-10 s
0,57 0,25:5,2:10""s

=0,0032%

Die Anderungsrate der Feldstdrke ist nicht konstant, aber sie wird sich nicht um viel
mehr als 0,0032% der maximalen Feldstdrke dndern, hochstens um das doppelte (vgl.
Sinus-Kurve)

c) Ab einer gewissen Grenzspannung Ug werden die AU

Elektronen im Kondensator so stark abgelenkt, dass

sie auBerhalb der Blendensffnung auf die Blende Ug“ PN SR RTY

treffen. Wenn die Amplitude der angelegten Span- N & ?
.. . . .. -U o L S e 7= |

nung grofer als diese Grenzspannung ist, dann kon- g i 1

nen die Elektronen nur in den Zeitintervallen, in de- :‘_’: :4-»:

nen die am Kondensator anliegende Spannung unter- At At

halb der Grenzspannung liegt die Blendenoffnung
passieren (siehe Bild) und man erhdlt hinter der Blende einen gepulsten Strahl.
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=1l Q0 . _F__ eQ %
4-mw-e, 2 m 4wy rom
d) 1,6:107°C-99-1,6-10°"°C
4-7-8,85-10"° As/Vm-(0,5-10 " m)’cdo9,1- 10" kg
a=1,0-10"m/s’

e) Flugdauer hinter der Blende:

v :£ -> t:izi:))’om

R . =0,50us
t Ve 6:10°mls

Ablenkung in y-Richtung:
y=2-a,0=051,0-10" m/s(0,510 *m)’=125cm

f) Durch die Strahlaufweitung im Flug nimmt der Abstand der Elektronen, bzw. der
Abstand zur Ersatzladung Qersatz zu. Dadurch wird die Coulombkraft auf das be-
trachtete Elektron kleiner und damit auch die Beschleunigung. Deshalb wird das Elek-
tron in Wirklichkeit nicht so weit abgelenkt wie in e) berechnet.

g) Die restlichen Elektro-

nen des durchgehenden F‘ =
Strahls sind weiter weg von 2 . 1
unserem betrachteten W

Elektron. Deshalb ist die @O— — © © 5 9
Coulombkraft dieser Elek-

tronen viel kleiner als die © © © ©

von den Elektronen im be- e@ @ @@ @

trachteten Puls. AuBerdem © ©)

wirkt die Coulombkraft der

weiter entfernten Elektronen hauptsdchlich in horizontale Richtung. Die Krdafte in ho-
rizontaler Richtung heben sich auf, weil auf der anderen Seite auch Elektronen sind.
Es bleibt also nur eine sehr kleine Kraft in vertikaler Richtung, die viel kleiner ist, als
die Kraft der Elektronen in dem betrachteten Puls.

© 0o
©0
©
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Aufgabe 6.113: Abi 2010: Trennung von Isotopen, Teil 1 %

Ein Teilchenstrahl enthdlt einfach positiv geladene Ionen der Kohlen-
stoff-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- L)
spannung U = 250 V anliegt. Die An-

ordnung ermaglicht eine Trennung der

beiden Isotope.

}ay

a) Berechnen Sie, welche Beschleuni-
gungen die Tonen der Kohlenstoffiso-
tope C12 und C14 durch das homogene < ]
Feld des Kondensators erfahren.

A\ 4

b) Zeigen Sie, dass fiir die Bewegung der Ionen innerhalb des homogenen Kondensa-
torfeldes die Bahngleichung

eU 2

y= o gilt,

- 2-m-d-vg
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 getrennten Ionenstrahlen kénnen den Kondensator nur dann verlassen, wenn
die Ablenkspannung U kleiner als eine obere Grenze Umax ist. Berechnen Sie den
Wert von Umax.

Losung:
a:E: E_eU
) m m dm
a —19
a,= 1,6-10 " C-250V ~5.02-10" /s>

0,04 m-12-1,66-10 " kg
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-19
g 161070C2S0V g, %

0,04 m-14-1,66-10 2 kg

X
X=vyt D t=—

Vo
b) 1 ,» 1 eU |x 2 e U-x? e-U 2
y=5ayt =5 v 7= 2 X
2 2dm\vy| 2-dmvy 2-d-m-vg

Je kleiner der Koeffizient vor dem x? - also je groBer m - desto weiter (flacher) ist
die Parabelbahn des Teilchens. Deshalb muss die Bahn 1 zum C14 und die Bahn 2 zum
C12 gehoren.

c) Wir setzen fiir die Massen 12u und 14u und kénnen das u noch mit ausklammern.

A = — = 7€'U'X2 . 1——1—
y ylz y14 2«d«v(2)~u 12 14
(1,610 C250V-(0.2m) (1 1 )_
= s > — | —=———|=L83mm
2:0,04m-(2,8:10°m/s)-1,66-10 kg | \12 14 =

d) Als erstes prallen die C12-Ionen auf die Kondensatorplatte. Wir benutzen die For-
mel von oben. Die maximale Ablenkung ist der halbe Plattenabstand 2,0 cm.
_ e-U-xz2 N U:2-m-drg'y
2:m-d-v, e-x
2:12-1,66-10 7 kg 0,04 m-(2,8-10° m/s)*-0,02 m
e 1,610 C-(0,2m)

Aufgabe 6.114: 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 beschrdnkt ist. 11

y

=390V

\ 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 bendtigen, 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:
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y= eU 2 ‘ %

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
Protonen in x-richtung, vs ihre Geschwindigkeitskomponente
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)

a) Das E-Feld des Kondensators zeigt exakt in y-Richtung, deshalb zeigt die elektri-
sche Kraft auf die Protonen und damit auch die Beschleunigung ebenfalls exakt in y-
Richtung. Also gibt es keine Beschleunigung in x-Richtung und deshalb bleibt die Ge-
schwindigkeit in x-Richtung konstant.

l; l, _ 0,08m

Flugdauer: v.=— = fj=—=—"———=40n
J Hoo D ve 2,010°mls

n

=9,58-10"m/s’

Beschleunigung: « _F_Ee_eU_16107C2:10°V
gung: a,=- ="

dm 002m1,67-10 7 kg
21 eU. e-U 2

SN - .
Ortsfunktion:  y=5-a, =" _2~d-mt

b) Maximale Ablenkung ist halber Plattenabstand; die Flugzeit kénnen wir aus der a)
nehmen; die Beschleunigung in y-Richtung miissen wir neu machen

=27
U p oy e d*m _(0,02m)1,67-10 kg 2614V

1 ) 61KV
2.d-m et 1,6:10 °C-(40-10s )

c) v,=a,t,=9,58-10"m/s>40-10 " s=3,83-10’m/s

V. .10°
tana:—b:M > a=10,8°
v, 2,0-10°mls
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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 | <[
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 auBen 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.

Kapitel 7 Bewegung geladener Teilchen im B-Feld Seite 175



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

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-

' 'd.l
schwindigkeit V. bewegen.
55 f Frage 1:
l @ 3
e- 5 Wie lange dauert es ( ?, ), bis alle N Elektronen die Quer-
e schnittfldache A passiert haben?
P~

v
K J/ y =As_1 =L
At ¢, !

1%

e

Frage 2:
Wie grof ist die Ladung, die in dieser Zeit die Querschnittfldache A durchquert hat?

AQ=Ny,

Frage 3:

Wie groB ist also in Abhdngigkeit der Parameter oben die Stromstdrke I im Leiter?

N-
IZAQ:AQ: 7 _, N-q, v,
At t L I:f
v@
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?

N-q, v,

F=B-11=B- | = F=N-B-q,v,

Frage 4:
Wie groB ist dann die Kraft auf ein einzelnes Elektron?

_F_N-Bgq,v,

F ‘v, B
e N N Qe ve
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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-wr=qv-B oder m P
r

.r:q.vB

p(: ]

Es ist wirklich wichtig, welche Formel fiir 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 (Kreisbo-
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 heit 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 Stromstdrke
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:Eel
1
E'me'vzzqe.Ub
\/Z.Ub.qe
yv=

m(:'

%  Die Geschwindigkeit wird nicht direkt gemessen, sondern die gewinnen
wir aus dem Versuchsaufbau.

Jetzt gehen wir in die Kreisbahn.

F =F,
V2
m€-7=qe-v-B lr v
m,v=q,B-r
Geschwindigkeit von oben einsetzen

2.U .-
gibt me-\/—bqezqe-B-r
me

Gleichung quadrieren gibt

mi-—z.U}"qequ,,-Bz-r2 l:q,
me
Z-me'szqe~B2-r2 l:m, I:(B*-r?)
q. _2U,
me_BZ-r2

©  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 kannen auch keine supergenauen Messergebnisse erwarten.

Aufgabe 7.115: 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 | 43

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.

Losung:
q, _2U 21007 C
Q) —= 5= = _=14-10" =
m, B> (13-107°T)*(0,029 m) kg
) C C
Die anderen Werte ergeben 2,2:-10"" = und 1,5-10" =
kg kg
Mittelwert: ((1,44‘2,2-*‘1,5):3)~10“£=1,7-10”£
kg kg
q. 1,6:10°°C e
Tabellenwert: —=—""———=1,76-10" —
m, 9,110 kg kg
1,7

Prozentuale Abweichung: =0,966

1,76
D.h. der gemessene Wert weicht um 3,4% vom Tabellenwert ab.

g

b) m.

q.
m

e

4. _1,610"°C

4| 1410" <
m kg

=1,14-10 kg

Die anderen Werte ergeben: 7,3-10>'kg und 1,1-10 kg
Mittelwert: ((1,1440,73+1,1):3)-10 kg =0,99-10 kg =9.9-10"" kg

Aufgabe 7.116: 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 groBer 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?
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Aufgabe 7.117: Kreisbahnen geladener Teilchen im Magnetfeld %

a) Alphateilchen eines radioaktiven Prdparates durchlaufen in einem Ma-
gnetfeld der Flussdichte 1,2 T eine Kreisbahn mit Radius r = 25 cm. Bestimme die ki-
netische Energie 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.

Losung:

2 ~19
a) F.=F, mY-=gv-B > y=47r8_216-10 C-0:§75m-1,2T
r m 6,644-10 “kg

=1,44-10"m/s

1
2

-m-v2=%~6,644-10_27kg-(1,44-107m/s)2=6.89-10_13J=4.3 MeV

Ekin:

2-FE . .5-10%1.6-10°"°
km:\/z 510%1,6-10 " _ ) o 108, 7

23-1,66-10 kg

F.=F, = m-v—:q-v-B
r

g 23-1,66-10 7 kg-2,05-10°m/s _
gr  1,6:107°C-0,15m

0,326 T

2

FL:FZ - q-v-B:m.v_ > C]'V’B:mvzm~2.ﬂ:'r
r

T

c) p2mm _ 279,110 kg
9B 1,6-10°C-0,08T

Aufgabe 7.118: Formeln herleiten

a) Sauerstoffionen (m = 16 u) unbekannter Ladung q werden von der Spannung UB be-
schleunigt und treten anschliefend senkrecht zu den Feldlinien in ein Magnetfeld ein.
Die Kreisbahnen der Sauerstoffionen im Magnetfeld haben je nach ihrer Ladung un-
terschiedlich grofe Radien. Zeige, dass fiir die Ladung der beschleunigten Tonen mit
Kreisbahn-Radius r gilt:

=0.45ns

2my, U,
1= r*-B’

Kapitel 7 Bewegung geladener Teilchen im B-Feld Seite 180



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

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 ki-

netische Energie der Teilchen schliefen. Zeige, dass fiir die kinetische

Energie solcher Teilchen gilt:

qZ.B2'72

E.. =
kin 2m

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:

T:2-Ic-m
q-B
Losung:
a) Beschleunigung:
1 2-Uyq
E,=E, 2 UB"IZE'M'VZ - V:\/TB

Kreisbahn:

: 2-Uy,-
F =F, » m~v7=q-v-B - q-B-er-VZm-\/TBQZ\/ZUB-q-m

quadrieren gibt

2-U,m
qZ,BZ,r2:2,UB.q.m N q= BZOB}/'2

2-F .

V2 2'E'kin D E .,
F.=F;, & m—=qv-B & qrB=mv=m- =V2-Eym
, m

quadrieren gibt:

b)

2'1"2'32
¢ B =2-Epem > E,=1T2
7 2m
v’ 2-mr 2w-m
¢) F,=F. > gv-B=m— = qr-B=mv=m- >T=
r T q-B
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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 Ladungstrdgerdichte ist vom Material abhdngig.

= Fir die Anzahl der freien Elektronen N in einem Leiterstick mit Volu-
men V ergibt sich

Wir betrachten ein quaderformiges,
stromdurchflossenes Leiterstiick (Lei-

terpldttchen), das senkrecht zur l .
Stromrichtung von einem Magnetfeld

durchsetzt wird. Der Strom im Leiter

wird natirlich von einer externen h

Spannungsquelle aufrechterhalten
( nicht eingezeichnet). Auf die sich be-
wegenden Elektronen wirkt eine Lor-

F
entzkraft. lf
Bevor wir hier weitermachen, stellen e'
wir zuerst wieder einen Zusammenhang

zwischen den Parametern der Elektronen und der Stromstdarke 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_ [

nd-h-e—

I= =
At t, t,

I=n-d-hev=n-A-ev

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-
tbt. 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 schlieBlich 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
die elektrische Kraft auf die
Elektronen in der Mitte genau so
groB ist, wie die Lorentzkraft.

Das im Innern des Leiters ent-
standene elektrische Feld fiihrt
wegen

Up=A@ z=E"s 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, %

q9,E=q,v-B Iq,
E=v-B
Hier setzen wir die Gleichung von oben ein
1
n-4-e

I=n-A4-ev = v=

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

Uy
UAB:E'SAB = UH:E'h = E:T
das gibt dann
U, I
h nd-h

U = 1B Die Gleichung gilt nur, wenn
H™— - -

ne d — I1B
n: Ladungstrdgerdichte des Materials also wenn d||B bzw. wenn

I: Stromstdrke im Pldttchen das Leiterpldttchen senkrecht zum
d: Dicke des Plattchens B-Feld steht.

2 Hall-Effekt bedeutet also, dass zwischen den Rdndern eines strom-
durchflossenen Leiters, der senkrecht zur Stromrichtung von einem
Magnetfeld durchsetzt wird, zwischen den Leiter-Rdandern eine Span-
nung entsteht.

Aufgabe 7.119:

Zeige, dass die Hallspannung direkt proportional zur Stromstarke im Leiterpldttchen,
indirekt proportional zur Dicke des Leiterpldttchens und direkt proportional zu I/d
ist.

Lésung:
_ 1\ IB__ B ,_BI 1_B I . .
Wegen Uy=-"—-—F="—"—-I=""">-—="""-— folgen die geforderten Proportio-

nalitdten mit den ersichtlichen Proportionalitdtskonstanten.
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%  Wegen U ~ 1/d ist die Hallspannung umso groBer je diinner das %
Plattchen ist. Das bedeutet aber nicht, dass man mit einem sehr,
sehr diinnen Pldttchen ganz, ganz grofe Hallspannungen kriegt,
weil man ja durch ein sehr diinnes Plattchen auch viel weniger Strom
durch kriegt, und wegen U ~ I/d ist die Hallspannung dann ziemlich
dieselbe.

© Das U ~ I/dist bedeutet aber, dass ein sehr diinnes und kleines Pldtt-
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 7.120:

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 Plattchen.

b) Bestimme die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in dem Eisenpldttchen.

Ldsung:
I'B I'B 1,64-:08T 0
U, = = n= = 2 > = n=1,6-10"m
Q) YnTod Uyed 0510 V1,610 °C-0,1-10"m

b) Dafiir gehen wir nochmal ins Krdftegleichgewicht

F.=F,
q9,E=q,v-B Iq,
E=v-B

U
fir E setzen wir E:TH ein, das gibt dann

U
—hH=v~B I:B

U, 0510V am mm

= = 2 =1,25-10 "—=0,125——

Y= HhB T 0.005m-08T s 5

©  Wie die Aufgabe zeigt, kann man den Effekt benutzen um alles magli-
che zu messen. Sehr hdufig wird der Effekt benutzt, um mit einer
Hallsonde eine magnetische Flussdichte zu messen oder auch nur das
Vorhandensein eines Magnetfeldes zu erkennen.
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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 7.121: 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 7.122:

Fir eine Hallsonde soll die ohnehin sehr
kleine Hallspannung so groB wie madglich
sein, damit sie besser zu messen geht. Die
Hallspannung ist proportional zur Strom-
stdrke im Plattchen. Wie viel Strom man
schadlos durch das Pldttchen kriegt, ist
nur abhdngig von der Querschnittfliche A
des Plattchens. 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 7.123: 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 7.124: Richtung von Magnetfeldern

Ein einzelnes Plattchen 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.

Fir diese Teilchen gilt: -|-

F,=F

qv-B=q-E I|.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 ldasst sich also die Geschwindigkeit der ausgefilterten Teilchen einstellen.
Fiir sehr hohe Geschwindigkeiten (v # ¢) braucht man extrem hohe elektrische Felds-
tdrken oder recht kleine magnetische Flussdichten.

= 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 grof 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- l?:ifgpi{fggigi}
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/BI 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 8.125: 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, > m-v7=q~v-B2 > mv=gr-B, mit VZF (Geschwindigkeitsfilter)
1
) E qr-B,'B
gibt das: M'EZCI'F'Bz > WZTIZ

Wenn wir davon ausgehen, dass wir die Ladung der Teilchen nicht kennen, kdnnen wir
. . U S
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 vergrofert. So entsteht die
spiralformige Bahn. Damit das funkfi-
oniert, muss die Beschleunigungsspan-
nung immer zum richtigen Zeitpunkt
umgepolt werden (Wechselspannung).

Aufgabe 8.126:

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

i°+l|°

A v
o510+

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-%:q-v-B lv  [r

m-v=q-B-r
Fiir die Geschwindigkeit konnen wir v= 7 einsetzen
m~2;€'r =q-Br [ir [:(2:nm)
1__q
T 2nm

© 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 fir eine Teilchen-Sorte mit La-
dung q und Masse m einmal richtig eingestellt hat, muss sich wahrend
des Umlaufs auf der Spiralbahn nichts mehr nachstellen. Das ist der
Grund, weshalb ein Zyklotron relativ einfach zu Bauen ist.

p(: ]

Das stimmt aber nur solange, wie die Masse des Teilchens sich nicht
verdndert. Spater 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 8.127:

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 191



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

Losung: %

¢B _ 1,6:100°C-1,0T

= =6,7-10° Hz=0,67 MHz
2mtm 2-1m-23-1,66-10 " kg D

a) f=

%  Fur ein Zyklotron braucht man also sehr hohe Frequenzen der an den
Duanten anliegenden Wechselspannung!

2

F,=F, = m-v—:q-v-B
r

b) _mwv_ 23-1,66-10"" kg-0,05-3-10° m/ s

q'B 1,6:10°°C-1,0T
r=3,6m
2 -B- B- 2
F,=F, = m'v—:q'v-B = =42 o 24 r)
r m m

s (g-Br)_[1,6:107°C-1,07-0,15m)
'm'V: — b b 2

2:m 2:23-1,66-10 7 kg

N | —

E,=7510""J=4,7-10" eV =47 keV

Mit groBeren Zyklotrons und stdrkeren Magnetfeldern schafft man auch MeV.
Aufgabe 8.128:

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 grof ist die kinetische Energie der einfach geladenen

Teilchen nach 500 Umldufen? - >
E e

b) Wie viele Umldufe braucht ein einfach geladenes Teilchen b

um eine kinetische Energie von 3keV zu erreichen?

Lésung:

a) Bei jedem Umlauf zweimal durch die Beschleunigungsspannung von 10V macht pro
Umlauf 20eV, nach 100 Umldufen 2000eV und nach 500 Umldufen 10keV.

b) Pro Umlauf 20eV; 3000 : 20 gibt 150; d.h. 150 Umldufe
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8.4 Nachweis der relativistischen Massenzunahme %

Wegen E = m - ¢ soll angeblich die Masse eines Teilchens umso gréfRer

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 groBer 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 groB 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 ei-
nen Geschwindigkeitsfilter und anschliefend senkrecht zur Grenze in ein zweites Ma-
gnetfeld. Aus den Feldstdrken und dem Radius der Kreisbahn erhdlt man die spezifi-
sche Ladung der Elektronen:

TN TST . _E +
Geschwindigkeitsfilter: v—B1 :
2 = |
Kreis: m-v—:q-v-Bz S . I E I
r m rB, + +
. _E . q_ E I I IA
mit ) gibt das =R y

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
Kreisbahnen sind so grof3, dass man nicht einfach den Durchmesser oder den Radius
der Kreisbahn direkt messen kann. Man misst statt dessen die geometrischen Parame-
ter 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
5 und wir konnen den Hohensatz (Pythagoras) benutzen um

den Radius rauszukriegen.

2r-»2
r Ay (2:r—Ay)Ay=d’
2 2 2
= r= a—+Ay 2 = =4 tAy
Ay 2-Ay
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' )
: (q/y
1,0- (9/m,)
’ ! ©  Der Versuch von Kaufmann und Bu-
! Mess- cherer zeigt, dass die spezifische
i punkte Ladung bei zunehmender Geschwin-
| digkeit, in Ubereinstimmung mit
0 > der Theorie, immer kleiner wird.
0 o5 1{v/c 4M .
’
5' /mo

b ]

Der Versuch allein zeigt jedoch noch nicht, dass

die Masse mit der Geschwindigkeit zunimmt. Es g
konnte ja auch mit Steigender Geschwindigkeit 2
1
0

die Ladung kleiner werden. Physikalische Uberle-
gungen an anderen Modellen zeigen jedoch:

>

0 05 1{v/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 mit Lésung

Aufgabe 8.129: Abi 1999

Aus einer Quelle gelangen negativ geladene Teilchen
mit vernachldssigbarer Anfangsgeschwindigkeit durch

die Eingangsblende des Kondensators K in dessen homo- K

genes Feld und werden durch die Spannung U auf die A
Geschwindigkeit v beschleunigt. Bei A treten die Teil- Quelle—>3—*
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 «b-

sich im Vakuum.

a) Wie muss das Magnetfeld gerichtet sein, damit die U

Teilchen bei A nach unten abgelenkt werden? Erldutern Sie, ob und gegebenenfalls
wie ihre kinetische Energie durch das Magnetfeld beeinflusst wird.

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.

Lésung:

a) Das Magnetfeld muss in die Zeichenebene hinein zeigen (Dreifinger-Regel).

Da die Lorentzkraft immer senkrecht zur momentanen Ge-
schwindigkeit ist, wird der Betrag der Geschwindigkeit im B-
Feld nicht verdndert, die kinetische Energie bleibt im B-Feld
also konstant.

b) Damit das Teilchen das Magnetfeld nach rechts verlas-
sen kann muss der Radius der Kreisbahn grdBer als die Brei-
te des Magnetfeldes sein, setzte alsor =b

2
F,=F, > q-v-B:m-v— > rgB=mv=m- 2U qZ\/Z-U-q-m
r m

U;f?q?Bz:r?eBz:ops%ﬁ4L64o”gcq;fT2:

= 108 kV
2-g-m 2-m 2:16-1,66-10" kg
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Aufgabe 8.130: Abi 2002, mal was anderes, modifiziert %

Elektronen freten mit der Geschwin- 2

digkeit v,=1,0:10'm/s bei P sen- _

recht in ein homogenes Magnetfeld Vo P

ein und durchlaufen einen Kreisbogen ﬁf\ +

mit dem Radius r=24cm und dem

Mittelpunktswinkel ©o=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.

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 v, verldauft. 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.

¢) Begriinde, dass beim Verlassen des E-Feldes die Endgeschwindigkeit in y-Richtung
genauso grof} sein muss, wie die Geschwindigkeit Vv, 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?

Losung:
a) $=0252-mr ; y==2 5 t:£:M:37,7nS
! v 1,010 'ml/s
b) F,=F, » mYzew.p » p=mv 9110 kg 10 mls_ o 0ag
S r re  024m-1,6-100°Cc T
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c) Damit die Geschwindigkeit beim Austreten %
F aus dem Kondensator wieder exakt horizontal
ist muss sie im Kondensator wieder um 45°
gedreht werden. x- und y-Komponente der Endgeschwin-
digkeit bilden deshalb ein gleichschenkliges Dreieck in
dem die Katheten gleich lang sind, also  Vv,.=V, .

x
d) Flugdauer im Kondes.: ~ X=vof 2 1="==""=
0 0
V.=V =da .t:El.L
o Ty Ty m v,
2 0= e (1107 2
5 gV 9l 10_19kg (1-10"m/s) 2 0k m
el 1,6-10 "C-0,28m
» 1 Ee|lV 210°VIim1,6-107°C-028°m’
= a t =——:|—| = :|38Qm
e) Vv U2 m (vo) 2:9,1-10 " kg-(1-10"ml s~
Aufgabe 8.131: 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 Ldange | = 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- lonen
cher Geschwindigkeit zwischen L1 und
L2. Begriinden Sie, welche Bahn wel-
chem Isotop zuzuordnen ist. L,

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
nicht auf die Kondensatorplatte treffen? Berechnen Sie die dabei maximal auftreten-
de Erhohung der kinetischen Energie (in eV).
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Am Kondensator liegt nun eine Spannung U = 700 V. Die Flussdichte soll %
so eingestellt werden, dass alle Ionen mit der Geschwindigkeit v =
250000 m/s den Kondensator unabgelenkt durchqueren.

c) Berechnen Sie Bl und begriinden Sie, dass Ionen 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 Tonen das
2'(’”14_’”12)"’
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 Ionen in das Feld B2 entfernt.

e) Berechnen Sie zwischen welchen Werten die Flussdichte B2 liegen muss, damit
beide Isotope gleichzeitig gezdhlt werden kannen.

a) Das Isotop mit der kleineren Masse wird stdrker be-
schleunigt, also mehr abgelenkt -> Bahn L gehért zu C12,
Bahn S gehort zum schwereren Isotop C14.

man die kleinere Masse einsetzen, weil die stdrker abge-
lenkt wird.

+
L X=v. t t=2
lonen o v,
S )l 1Ug X
YT T m
L T L, Ander Grenze isty = |, x = d/2 und fiir die Masse muss

_dmvi0,02°m™12:1,66-10 7 kg(1,5-10° m/s)’

U= =700V

g’ 1,6:107"C-0,04* m” -

Die leichteren C12-TIonen durchqueren dabei den halben Plattenabstand des Kondensa-
tors, also die halbe Spannungsdifferenz. Die Erhshung der kinetischen Energie be-
trdgt deshalb 350 eV.
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E_ U U 700V %
=—=—— = B = = =0,14T

) T8 4B T UTdv oamasi0mls

Lorentzkraft und elektrische Kraft sind nur von der Ladung und der Ge-
schwindigkeit der Ionen abhdngig, nicht von der Masse. Deshalb sind elektrische
Kraft und Lorentzkraft fiir beide Ionen gleich gro (Krdftegleichgewicht) und sie
werden beide nicht abgelenkt.

2

r e'B,

m-v

2(mm_muyv
e'B,

Ay=2-ry—2r,=

e) Der Radius der Kreisbahn der C14-Ionen muss kleiner als 30cm sein.

m-v m-v_14-1,66-10"" kg-2,5-10°m/ s
> B = = 2 2 =0.1211
eB, er 1,6-:107°C-0,3m

=

Das Ay muss mindestens 1,5 cm sein.

2(my—my,) v 2:(14—12)-1,66:10 > kg-2,5-10°mls _
eAy 1,6:10°"°C-0,015m

Aufgabe 8.132: Abi 1998

In einem zylindrischen Glastrog, der mit ei-
ner wdssrigen Salzlosung gefiillt ist, welche
positive (Kationen) und negative (Anionen) Io-
nen enthdlt, taucht axial eine stabférmige
und am Rand eine ringférmige Elektrode ein.
Die Elektroden sind gemdB nebenstehender
Abbildung an eine Batterie angeschlossen. Tro

B,=

0,69T

/

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.

Nun wird die Anordnung in ein homogenes Magnetfeld gebracht, dessen Feldlinien den
Trog von unten nach oben in axialer Richtung durchsetzen. Man beobachtet das Ein-
setzen einer zirkularen Stromung in der Flissigkeit zwischen den beiden Elektroden.
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b) Machen Sie das Zustandekommen der Stromung verstdndlich, indem %
Sie darstellen, welchen Einfluss das Magnetfeld auf die Tonenbewegung
ausiibt. Zeichnen Sie in die unter Teilaufgabe a) begonnene Skizze die
Richtungen der magnetischen Krafte ein.

sinn.

Aufgabe 8.133: Abi 1999

Elektronen werden durch die Span-
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 (siehe
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-
um.

a) Berechnen Sie die Beschleuni-
gungsspannung Ub.

b) Bestimmen Sie die Flussdichte
B des Magnetfeldes und geben Sie
seine Richtung an.

Kapitel 8 Anwendungen

b) Da sich unterschiedlich
geladene Tonen in entgegenge-
setzte Richtungen bewegen,
wirkt die Lorentzkraft auf
beide in dieselbe Richtung,
ndmlich immer im Uhrzeiger-

Magnetfeld

N\

x-Achse

a) Auf die Kationen wirkt eine Kraft nach auBen, auf die
Anionen nach innen.

____________ >
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c) Begriinden Sie kurz, warum die Elektronen beim Eintritt in den Kon- %
densator 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-
sator an.

e) Nun wird der Plattenabstand bei konstant gehaltener Spannung Ua etwas vergro-
Bert. Erldutern Sie, ob und gegebenenfalls wie sich die Bewegung der Elektronen im
Kondensator dndert.

Losung:
1 mv 9,110 kg+(5,9-10°m/s )’
U, e=—mv > U,= =
a " 2 b 2 2:1,6:107°C
U,=99V
v2 m-v
F,=F; & ev-B=m-— = B=——
b) -31 6r “r
g0 kg'5.9-10°mls _ o o

1,610 °C-0,1m
Das Magnetfeld muss in die Zeichenebene hinein zeigen (Dreifinger-Regel).

c) Bis zum Eintritt in den Kondensator wirkt auf die Elektronen nur die Lorentzkraft,
und die ist immer senkrecht zur momentanen Geschwindigkeit, weshalb diese Kraft
nur die Richtung, nicht aber den Betrag, der Geschwindigkeit dndert.

F,=F, > E'ezg'eze'V'B - U=d-v-B
d) d
U=O,O8m-5,9-lOém/S-O,33-lO_3T=156V

Die Lorentzkraft zeigt nach unten, deshalb muss die Elektrische Kraft nach oben zei-
gen, und weil die Elektronen negativ geladen sind, muss das elektrische Feld nach un-
ten zeigen.

e) Wegen E = U/d wird das E-Feld schwdcher und die Lorentzkraft ist dann grofer
als die elektrische Kraft. Die Elektronen werden also im Kondensator etwas nach un-
ten abgelenkt. (In der Aufgabe steht nur "etwas vergroBert" weil man sonst - wenn
der Kondensator grof} genug ist - eine bisschen komplizierte Schleifenbahn kriegt.)
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Aufgabe 8.134: Abi 2000 %
Ein Protonenstrahl mit kontinuierlicher

L3
Geschwindigkeitsverteilung tritt in das _+|L1‘ L2

p.oooooooooo.-

elektrische Feld eines Plattenkondensa- I ‘ | o

tors ein. Der gesamte Raum rechts von der
Lochblende L2 wird von einem homogenen

Magnetfeld der Flussdichte B durchsetzt. Protonen- .
Am anderen Ende des Kondensators befin- quelle L.°
det sich ein Auffangschirm mit der Loch- Magneffeld 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.

Losung:

a) Damit die Protonen hinter dem Kondensator nach unten abgelenkt werden, muss
das Magnetfeld aus der Zeichenebene heraus zeigen. Wenn das elektrische Feld des
Kondensator nach oben zeigt - dazu muss der Kondensator unten an Plus und oben an
Minus angeschlossen werden - wirkt die elektrische Kraft auf die Protonen nach oben
und die Lorentzkraft nach unten. Nur solche Protonen, bei denen die beiden Krdfte
gleich groB sind werden nicht abgelenkt und kénnen die Lochblende L3 passieren. Das
sind genau die Protonen mit der Geschwindigkeit v = E/B = U/(d"B).

b) v:% > E=v-B=515-10"m/5-0,075 T=38,6 kV'/m

2
v m-y
F,=F, &> m—=ev-B & r=——
r e'B

Kapitel 8 Anwendungen Seite 202



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

-27 3
= L6710 kg SIS 10 mls 7 17, %
161077 C-00757 T

D.h. die Protonen treffen in einer Entfernung von 14,3 cm (doppelter Radius) von der
Lochblende L3 auf dem Schirm auf.

c) Wenn man die Kondensatorspannung verkleinert, verringert sich die elektrische
Feldstdrke und wegen v = E/B kommen dann langsamere Protonen durch den Geschwin-
digkeitsfilter. Wegen r = (m-v)/(e-B) ist der Radius der Flugbahn im B-Feld direkt pro-
portional zur Geschwindigkeit, also auch direkt proportional zur elektrischen Felds-
tdrke und damit zur Spannung am Kondensator.

D.h. bei verkleinerter Spannung wandert der Auftreffpunkt zur Lochblende L3 hin,
und zwar proportional zur anliegenden Spannung.

Bemerkung: Das verringerte v steht in der Formel fiir die Lorentzkraft und in der
Formel fir die Zentripetalkraft drin. Deshalb kann man nicht so einfach argumentie-
ren ohne die in b) gefundene Formel r = (m-v)/(e‘B) zu benutzen.

Aufgabe 8.135: Abi 2001 Blenden
Entsprechend der nebenstehenden Abbildung werden I B I d/2
— V.

kontinuierlich a-Teilchen eines radioaktiven Prdparates lal =, Y.
mit der Geschwindigkeit v = 1,2 Mm/s in einen ungela- —'I I d/2
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)
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d) Wie lang miissen die Kondensatorplatten mindestens sein, damit kein
a-Teilchen den Kondensator verlassen kann? Fertigen Sie hierzu eine
Skizze an.

Losung:

a) Wenn das B-Feld in die Zeichenebene hinein zeigt treibt die
Lorentzkraft die Alphateilchen an die obere Platte. Dort strei-
fen die Alphateilchen Elektronen ab und die Platte wird da-
durch positive geladen. Daraus resultiert ein elektrisches Feld
und damit eine Spannung zwischen den Platten.

Auf der geerdeten Platte kann keine Ladung erzeugt werden,
deshalb kann man mit einem Magnetfeld aus der Zeichenebene
heraus kein E-Feld und also keine Spannung erzeugen.

b)6eschwindigkeifsfilter: v="=—"= 3 U,=v-d-B=12:10'm/5-001 m-0,04T =480V
Wdhrend sich die obere Platte auflddt wird die elektrische Kraft auf die Alphateil-
chen immer grofer, und damit die Gesamtkraft nach oben immer kleiner. Schlieflich
werden die Alphateilchen zwar noch abgelenkt - d.h. die Spannung Uk ist noch nicht
erreicht - aber nicht mehr stark genug abgelenkt um die obere Platte zu treffen.

c) Ohne elektrisches Feld wirkt auf die Alphateilchen nur noch die Lorentzkraft
senkrecht zur Bewegungsrichtung. Falls die Anfangsgeschwindigkeit auch senkrecht
zu den magnetischen Feldlinien ist, entsteht deshalb eine Kreisbahn (Ausschnitt ->
Kreisbogen).

2

F,=F, = m-v—zq-v-B > F:M
r q-B

-27 6
r:6,64-10 kg-1,2-10"mls —623cm

2:1,6-107°C-0,04T

d) Skizze siehe links; Thaleskreis -> Hohensatz

;i-(r—;l— =1’ 1=+0,005m-(0,62 m —0,005m)
[=5.5cm

d/2
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Aufgabe 8.136: Abi 2003; Zyklotron %
ner Teilchen auf nichtrelativisti-
feld B und einer Wechselspan- - l [ ( \ ,, [(D ) ,) B ) | l

Ein Zyklotron (siehe Skizze)
sche Geschwindigkeiten. Es wird
nung konstanter Frequenz f be-

dient zur Beschleunigung gelade-
mit einem homogenen Magnet- m
trieben.

a) Leiten Sie an Hand einer ge- q
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:

Erldautern Sie damit, dass mit diesem Zyklotron Teilchen nicht auf relativistische Ge-
schwindigkeiten beschleunigt werden kannen.

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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Losung: %

a) Die fiir die Kreisbahn notwendige Zentripetalkraft wird allein von der
Lorentzkraft aufgebracht.

2
F,=F, > m-%zq-v-B > mv=qrB < Beziehung zwischen r und v

2-r qr-B q-B
T m2r f=qr J m2-wr 2mn-m

m-v=m:

Da die Frequenz der Spannungsversorgung konstant ist, muss der Term auf der rech-
ten Seite konstant sein. Bei relativistischen Geschwindigkeiten dndert sich jedoch die
Masse der Teilchen und deshalb das Ergebnis der rechten Seite, deshalb kann die
Frequenz nicht konstant sein.

b) Pro Umlauf zwei Beschleunigungen macht 650 eV Zuwachs an kinetischer Energie.
c) Gegebene Formel aufldsen gibt

_2mmf _2-7-1,67-10 kg-50 Hz _

B
q 1,6:10°°C

3.28uT

d) Anzahl der Umldufe ausrechnen

_ E, 0516710 kg (3-10°m/s)
650eV 650-1,6-10"" J

=723

1
D.h. man braucht 73 Umlaufe; 73'5S=@

Radius der Kreisbahn:

2 ~27 6
Y me B o =MV 1,67 1919 kg-3-10 7116/5
r e:B 1,6:100°C-3,2810°°T

=9546m
e) Eine evakuierte "low-cost-Maschine" mit 19km Durchmesser zu bauen ist hicht re-
alisierbar.

Bemerkung: Ein homogenes "low-cost-Magnetfeld" mit 19 km Durchmesser zu erzeu-
gen, wobei man wegen der geringen bengtigten Flussdichte hauptsdchlich das Erdma-
gnetfeld (30 - 50 uT) exakt kompensieren muss ist ebenfalls nicht realistisch.
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Aufgabe 8.137: 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=9,5-10" frei
bewegliche Elektronen. Die Hallsonde
wird bei einer konstanten Stromstar-
ke von I=100mA betrieben; die ma-
gnetische Flussdichte ist B=1,0T.

~—

a) Leiten Sie aus einem geeigneten Kraftansatz die folgende Beziehung fiir die Hall-

spannung her:

U,=v-b-B

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.

Losung:

a) Im Gleichgewicht ist die Lorentzkraft genauso groB wie die elektrische Kraft auf

die Elektronen (siehe Skript).

UH
F,=F, = e-v-Bze-EZe-T > U,=bvB

y -\ I'B_V-IB_abdlB_ablB
" ne d N-e-d N-e-d N-e
b) b
-3 -3
810 "m-2-10 "-0,14-1,0T _

9,5-10”-1,6-10°"C

0.105uV

H

U .107°
c) Uy=vbB > v= i 0,105-10 7 =52,5umls

" bB 2107 m1,0T
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Aufgabe 8.138: Abi 2008: Erzeuqung 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-Ionen (m = 16 u) Magnet I I | zum
mit vernachldssigbarer An- Blende Beschleu- Detektor
fangsenergie in das homo- 3:?:233.

gene Feld eines Plattenkon-
densators. Nach Durchlau- F L Beschleunigungsphase 1
fen des Kondensators ver- == (Kondensator)
lassen die Tonen diesen 1 I = lonena T

. . . lonenquelle
durch ein kleines Loch in '
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 Sektormagneten 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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Losung: %

2

FL:FZ -> q.v.B:m.v_ -> V:m
r

m
a) _6-¢:B-r _6-1,6-10 °C-0,307-0,035m
m 16-1,66-10"" kg

=3.8-10"m/s

E

kin

=E, > ;—'m~v2:U~q=U~6~e

b) mv? 16-1,66:10 " kg(3,8:10°m/ s/’
= = T =2 OkV
12-¢ 12:1,6-10°°C =

c) Zuerst Beschleunigung:

2-U,q

E,=E,, » U1"]:%'m'v2 =4 v:\/ -

Dann Kreisbahn:

V2-U,-q-m

2 S
F,=F, » q-v~B:m'V— - q~B-r=m~v=\/2~U1-q«m > r= 3
r q

r_¢2-2-103 V-6-1,6:10 °C-18-1,66-10 “kg _
6:1,6-107°C-03T

3, 72cm

Das ist mehr als 3,55 ¢cm und durch die vernachlassigbare Anfangsenergie wird der
Radius hochstens noch grofer. Deshalb treffen die O18-Ionen sicher auBerhalb der
Offnung auf die Blende.

d) Der Radius der Flugbahn der Ionen ist proportional zu JU1. Bei mehr als 200-fa-
cher Beschleunigungsspannung bedeutet das den 14-fachen Radius, also einen 14 mal
so grofen Sektormagneten. Die einzige Moglichkeit den Radius klein zu halten wdre es,
die Flussdichte des Magnetfeldes auf mehr als das zehnfache zu steigern. Konstante
homogene Magnetfelder dieser Stdrke lassen sich aber gar nicht oder nur mit extre-
mem Aufwand erzeugen. Die Apparatur wiirde also ohne Aufteilung in Beschleuni-
gungsphasen wesentlich grofer und damit auch teurer werden.

Aufgabe 8.139: Abi 2010; Trennung von Isotopen, Teil 2

Ein Teilchenstrahl enthdlt einfach positiv geladene Ionen der Kohlenstoff-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 ermoglicht, einen
Strahl von Ionen identischer Geschwindigkeit vO zu erzeugen.
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... Im Folgenden wird nur dieser Strahl mit
einheitlicher Geschwindigkeit verwendet.
Der Mittelteil der Aufgabe handelt von
der Trennung der beiden Isotope C12 und
C14 bei Durchquerung eines Kondensators.
Gegeben war das nebenstehende Bild. Wei-
ter geht es dann mit ...

}ay

Anstelle eines elektrischen Feldes kann
zur Trennung der beiden Teilchenarten
C12 und C14 auch ein homogenes Magnet- ==
feld verwendet werden.

1

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.

Lésung: Blenden
/

a) Im Geschwindigkeitsfilter stehen elektri-

sches Feld (von Kondensator erzeugt) und Ma-

gnetfeld (von Spule oder Permanentmagnet er- 'IE
Y Y

zeugt) senkrecht aufeinander. Die geladenen L
Teilchen gelangen durch die erste Blende senk- V
recht zu beiden Feldlinien in den Bereich des e @—)
Geschwindigkeitsfilters. Die Felder missen so vE

orientiert sein, dass Lorentzkraft und elektri-
sche Kraft entgegengesetzte Richtungen haben.
Nur die Teilchen, bei denen Lorentzkraft und
elektrische Kraft gleich groB sind werden nicht
abgelenkt und konnen den Geschwindigkeitsfilter durch zweite Blende verlassen (das
funktioniert natiirlich nur mit geladenen Teilchen, ungeladene Teilchen konnen den
Filter mit beliebigen Geschwindigkeiten durchqueren). Weil die Lorentzkraft von der
Geschwindigkeit abhdngig ist, sind das Teilchen einer ganz bestimmten Geschwindig-
keit:

Fi=F, > gvB=qE » v=2
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b) siehe Bild

Die Ablenkung erfolgt gemdB der Dreifinger-Regel fiir die @
Lorentzkraft auf die positiv geladenen Ionen.

Ladung und Geschwindigkeit der beiden Isotope sind gleich
groB, einziger Unterschied ist die Masse. @

Die Masse der Cl4-Ionen ist groBer, deshalb werden sie
“nicht so stark" abgelenkt und durchlaufen Bahn 1. Bahn 2 'v'
ist dann die Bahn der C12-Ionen. _0’

= Man kann auch mit Gleichungen argumentieren:

Ladung und Geschwindigkeit sind gleich groB, nur die Masse unterscheidet sich:

2
—m -V .
qv-B=m . > r 7B m
Also ist der Radius der Flugbahn direkt proportional zur Masse der Ionen, deshalb
gehort Bahn 1 zum €14 und Bahn 2 zum C12.

c) Bahnform: Im elektrischen Feld ergeben sich Parabelbahnen, im Magnetfeld erge-
ben sich - unter der Voraussetzung, dass die Ionen senkrecht zu den Feldlinien in das
Magnetfeld eintreten - Ausschnitte von Kreisbahnen, z.B. Halbkreise.

Geschwindigkeitsbetrag: Im elektrischen Feld dndert sich der Geschwindigkeitsbe-
trag stdndig (die Beschleunigung dndert nie ihre Richtung). Im Magnetfeld ist die Be-
schleunigung immer senkrecht zur Geschwindigkeit, deshalb dndert sich der Betrag
der Geschwindigkeit im Magnetfeld nicht.

Aufgabe 8.140: Abi 2011; Protonen im magnetischen Feld, Teil 2

Protonen mit einheitlicher Geschwin-
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-
rameter) .
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- Die Protonen verlassen den Ablenkkondensa- %
v = tor mit der Geschwindigkeitskomponente in x-
vs Richtung vx = 2000 km/s und der Komponente
senkrecht dazu vs = 383 km/s. Nach Verlassen des Kon-
densators treten die Protonen schrdg zur Feldlinienrich-
tung in ein homogenes Magnetfeld ein, dass nur im ge-
zeichneten Bereich auf die Protonen 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 schraubenformigen 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.

a) vx ist parallel zum B-Feld, deshalb hat das Magnetfeld gar keinen Einfluss auf die-
se Geschwindigkeitskomponente. vs ist senkrecht zum B-Feld und erzeugt eine Lor-
entzkraft senkrecht zu vs und senkrecht zum Magnetfeld. Von vs wird also permanent
die Richtung gedndert, der Betrag von vs bleibt immer gleich groB (<- weil die Kraft
senkrecht zu vs ist).

In y- und z-Richtung durchlduft das Proton deshalb eine Kreisbahn die von einer Be-
wegung in x-Richtung mit konstanter Geschwindigkeit lberlagert wird. Daraus resul-
tiert die Schraubenlinie.

b) Zuerst analysieren wir nur die Bewegung senkrecht zur x-Richtung, in dieser Rich-
tung entsteht die Kreisbahn.
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2
F,=F. » e-vS-BZm-ﬁ > e-B-rzm-vSZm-z'n'r N B:2-n-m:2-n-m %
r T eT e-t
Im letzten Schritt kénnen wir fiir die Umlaufdauer T die Flugdauer t einsetzen, weil
die Protonen wdhrend des Fluges ja genau einen Umlauf machen sollen.

c) Eine VergroBerung der Ablenkspannung bewirkt eine Vergroferung von vs und we-
gen e B:r=m-vs wird dann auch der Radius der Schraubenlinie groBer. An der
Gleichung erkennt man auch, dass Radius der Schraubenlinie r und Geschwindigkeits-
komponente vs direkt proportional zueinander sind.

vs = (2r)/T -> T=(27) - (r/vs)

Weil r und vs direkt proportional zueinander sind, sind sie Quotientengleich, des-
halb dndert sich die Umlaufdauer nicht und deshalb dndert sich auch die Anzahl der
Umldufe nicht.

Man kann auch mit der Rechnung aus b) argumentieren:

B=Z

An dieser Gleichung sieht man, dass die Umlaufdauer auf der Schraubenlinie nur von
der magnetischen Flussdichte des Magnetfeldes abhdngt, deshalb hat die Verdnde-
rung irgendwelcher anderer Parameter keinen Einfluss auf die Anzahl der Umldufe (<-
ganz dhnlich wie beim nichtrelativistischen Zyklotron).

Aufgabe 8.141: 68 Muster-Abi 2010; Massenbestimmung von Elektronen

Die Elektronenquelle EQ sendet Elektronen mit LglL
unterschiedlicher Geschwindigkeit aus. Die -1| 2|_'_|_3

Elektronen treten durch die Lochblenden L1 | I :
und L2, wie abgebildet, in ein homogenes Ma- EQ I

gnetfeld mit der Flussdichte B = 40mT ein. .
Das magnetische Feld herrscht im gesamten .S.I.:hil‘lll
eingerahmten Rechteck, das elektrische nur im

Plattenkondensator.

L]
®oo0?®

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.
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b) Leiten Sie die Beziehung v = E/B fiir die Geschwindigkeit der Elek- %
tronen nach L3 her und berechnen Sie die elektrische Feldstdrke E im
Kondensator fiir Elektronen mit 5,0% der Vakuumlichtgeschwindigkeit.

¢) 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.

Losung:

a) Bei eingezeichneter Richtung von Magnetfeld und Po- !-'-

lung des Kondensators haben elektrische Kraft FE und

Lorentzkraft FL auf ein Elektron genau entgegengesetzte

Richtung. Wenn Lorentzkraft und elektrische Kraft gleich =~ **®*®*"** e jea s qe e
groB sind, wird ein Elektron im Innern des Kondensators Wﬁ .
nicht abgelenkt, passiert den Kondensator also gradlinig. T :
Da die GroBe der elektrischen Kraft nicht von der Ge- i
schwindigkeit der Elektronen abhdngt, die Lorentzkraft g
aber proportional zur Geschwindigkeit der Elektronen ist,

gilt dieses Krdftegleichgewicht nur fiir Elektronen mit einer ganz bestimmten Ge-
schwindigkeit. Bei richtiger Orientierung der beiden Felder (wie im Bild) wirkt die
Lorentzkraft nach unten und die Elektronen werden hinter dem Kondensator nach un-

ten abgelenkt.

E
b) Krdftegleichgewicht: Fu=F, > E-q=qv:B 2> E=v-B > v="y

E=v-B=0,05-3-10"m/s-4-10 ° T =60kV [m

¢) Mit der Kondensatorspannung erhdlt man die elektrische Feldstdrke E = U/d und
damit die Geschwindigkeit der Elektronen. Den Schirm stellt man senkrecht zur anfdn
glichen Flugrichtung der Elektronen und erhalt dadurch zwischen Lochblende L3 und
Auftreffpunkt der Elektronen auf dem Schirm den Durchmesser des Kreises und da-
mit den Radius der Flugbahn. Damit geht man in die Zentripetalkraft, welche allein
von der Lorentzkraft aufgebracht wird:

2 2 2
F,=F, » m-v—:q-v-B N m:qu:qu _qrB-d
r v E U
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mg 71 1\
. —_— -_— v 9 —_ F— 9 F— —
d Ll mo—m—\/i1 (v/c)2 V1 (v/c)—l’1 V/C—\/l (1’1)

v=0417-c=125-10%m/s

Aufqgabe 8.142: Abi 2013: Medizinische Anwendung des Hall-Effekts

Die nebenstehende Abbildung zeigt sche-
matisch ein zylinderformiges 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
Polaritdt 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 fliefen. (Kontrolle: v = 0,11 m/s)

Losung:
a) Das Bild zeigt die Ansicht von links. 1
=

Auf die sich bewegenden Ionen wirkt im Magnetfeld eine > TFI- 2
Lorentzkraft, so dass sich am oberen Rand des Blutgefa- ®— — D
Bes die negativ geladenen Ionen sammeln und am unteren 1]5
Rand die positiv geladenen. Dadurch entsteht ein nach .

M ALELEEEREE Ny

oben gerichtetes elektrisches Feld, das auf die Ionen

eine der Lorentzkraft entgegengerichtete Kraft ausiibt. Sobald die beiden Krdfte im
Gleichgewicht sind endet der Prozess der Ladungstrennung. Das elektrische Feld im-
pliziert wegen U = E:-D eine Spannung zwischen dem oberen und dem unteren Rand,
die Hall-Spannung.
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b) Krdftegleichgewicht zwischen elektrischer Kraft und Lorentzkraft. %
UH
Fo=F, » Eyq=qv-B > —5q=qvB > Uy=Dv B

Un __ 028:107°F
B-D 0507-0,50-10 *m

c) Uy=Bv:-D > v= =0.112m/s

In einer Sekunde flieBt ein Zylinder mit Durchmesser 0,50 cm und einer Hohe von
0,112 m durch einen GefdBquerschnitt.

V=1 h=m-02510"m-0,112m=22:10"°m’=2.2-10"°1=0,0022
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