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Energieumwandlungen

Suche fiir jede Nummer ein Geriit bzw. einen Vorgang,

bei dem die skizzierte Energieumwand-
lung stattfindet.

Hinweise:

Es sind verschiedene Losungen moglich.

Es g‘ib.t noch wesentlich mehr mégliche Energieumwandlungen zwischen den dargestellten
Energieformen.

# Thinking

# Responding

### Beschreibungen der Gerate/Prozesse

1. **Solarzelle (Strahlungsenergie - elektrische Energie):**
Eine Solarzelle wandelt Sonnenlicht in elektrische Energie um und wird haufig fir die Stromversorgung von Haushalten oder
Geraten eingesetzt.

2. **Leuchtdiode (elektrische Energie - Strahlungsenergie):**
Eine Leuchtdiode (LED) nutzt elektrische Energie, um Licht zu erzeugen, und wird zur Beleuchtung oder in Displays
verwendet.

3. **Dynamo/Generator (kinetische Energie - elektrische Energie):**
Ein Dynamo oder Generator wandelt Bewegungsenergie in elektrische Energie um, wie z. B. bei Fahrraddynamos oder

Kraftwerken.
‘ 4. **Wasserfall (elektrische Energie - kinetische Energie):**
Die Energie eines Wasserfalls kann in Wasserkraftwerken genutzt werden, um Turbinen anzutreiben und elektrische Energie
zu erzeugen.

5. **Wasserfall (potentielle Energie - kinetische Energie):**
Die potentielle Energie des Wassers wird durch den Fall in kinetische Energie umgewandelt, die zur Energiegewinnung
genutzt werden kann.

6. **Achterbahn bei Bergfahrt (kinetische Energie - potentielle Energie):**
Beim Hochfahren einer Achterbahn wird kinetische Energie in potentielle Energie umgewandelt, die spater fiir die Abfahrt
genutzt wird.

7. **Armbrust (Spannenergie - kinetische Energie):**
Beim AbschieBen eines Pfeils wird die gespeicherte Spannenergie der Armbrust in kinetische Energie umgewandelt, um den
Pfeil anzutreiben.

8. **Akku-Ladegerat (elektrische Energie - chemische Energie):**
Ein Akku-Ladegerat speichert elektrische Energie in chemischer Form, um sie spéter flir Gerate bereitzustellen.

9. **Entladung eines Akkus (chemische Energie - elektrische Energie):**
Beim Entladen eines Akkus wird chemische Energie in elektrische Energie umgewandelt, um Gerate wie Smartphones oder
Laptops zu betreiben.

10. **Feuer (chemische Energie - thermische Energie):**
Beim Verbrennen von Holz oder anderen Stoffen wird die in ihnen gespeicherte chemische Energie in Warmeenergie
umgewandelt.

11. **Warmwasserkollektor (Strahlungsenergie - thermische Energie):**
Ein Warmwasserkollektor nutzt die Sonnenstrahlung, um Wasser zu erwarmen, das z. B. fir Haushalte oder Heizsysteme
verwendet werden kann.

12. **Atombombe (Kernenergie - thermische Energie):**
In einer Atombombe wird Kernenergie in thermische Energie und Druckwellen umgewandelt, was zu einer enormen Explosion
fahrt.
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Einstieg: Die Potentielle Energie

New York

Du bist in New York im Urlaub und besichtigst das One World Trade Center. Auf dem Riicken

hast du natiirlich deinen Rucksack mit Verpflegung, Fotoausriistung usw., der insgesamt die
Masse 5,0kg besitzt.

Zunachst fahrst du mit dem Aufzug vom Erdgeschoss, wo dein Rucksack keine potentielle
Energie besitzt, in den 27. Stock, der sich in 100 m Héhe (iiber dem Erdgeschoss) befindet.

a)
Berechne, wie sich die potentielle Energie des Rucksacks durch die Aufzugfahrt versindert hat.
b)
Erldutere, in welche Hohe bzw. in welches Stockwerk du mit dem Aufzug fahren miisstest,

damit die potentielle Energie des Rucksacks dreimal so grofB} ist wie nach der Fahrt in den 27.
Stock.

c)

Anschlieflend fihrst du weiter auf die Aussichtsplattform. Hier hat dein Rucksack eine poten-
tielle Energie von ungefihr 19000

Berechne, in welcher Hohe iiber dem Erdgeschoss sich die Aussichtsplattform etwa befindet.
d)
Auf der Aussichtsplattform liest du, dass auf dem Mond der Ortsfaktor nur 1,6 % betrigt.

Erlautere, ob sich die potentielle Energie deines Rucksackes bei der gleichen Aufzugfahrt auf
dem Mond stérker oder weniger stark verindern wiirde als auf der Erde.
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© Westermann Gruppe .

Arbeitsblatt

Energie
Energieformen

*co 1 Ein Turner startet an der Stelle A, springt auf das Sprungbrett und tiber den Kasten, bevor er auf
der Matte ankommt.

Gib die auftretenden Energieformen an den Positionen @ bis ® an:

® ®
| 5

® | 1. chemische

2. + kinetische
® | 3. + kinetische + potenzielle
® | 4. - kinetische + potenzielle

5. --- kinetische --- potenzielle
@
®

eoo 2 Unten ist ein Regentropfen auf seinem Lebensweg dargestellt. Gib die auftretenden Energieformen

an den Positionen M bis ® an. Dabei wird seine gesamte Energie immer geringer. Uberlege, wo er
etwas davon abgegeben hat.

Zeichne entsprechende ©)
Energiepfeile ein.

Lageenergie in den Wolken
Lage- und Bewegungsenergie —
Lageenergie

Lage- und Bewegungsenergie
Lageenergie —
Lage- und Bewegungsenergie

ouhwn=

Die Vervielfaltigung dieser Seite jst far den Unterricht gestattet. Fur inhaltliche Veranderungen durch Dritte ibemimmt der Verlag keine Verantwortung.

Grafiker: Schiierf, Birgit und Olaf ' : i
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Energie

Energie
Vor dem Stol3
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Gravitationsfeld

elektrisches Feld

magnetisches Feld

existiert um Korper mit einer
Masse

existiert um elektrisch gela-
dene Kérper

existiert um Dauermagnete
und um stromdurchflossene
Leiter

kann mithiife von Feldlinien-

bildern beschrieben werden

kann mithilfe von Feldlinien-
bildern beschricben werden;
Die Feldlinien beginnen und
enden an Ladungen (wirbel-
freies Quellenfeld).

kann mithilfe von Feldlinien-
bildern beschricben werden;
Die Feldlinien sind geschlos-
sene Linien (quellenfeies
Wirbelfeld).

wirkt auf alle Korper infolge
ihrer Masse

wirkt auf geladene Kérper
und Teilchen (Elektronen,
Protonen)

wirkt auf Magnete, magne-
tische Stoffe, stromdurch-
flossene Leiter und bewegte
Ladungstrager

bewirkt bei Kérpern in ihm
keine nachweisbaren Veran-
derungen

bewirkt bei Xorpern in ihm
Ladungstrennung oder La-

dungsverschiebung

bewirkt bei Korpern in ihm
eine Magnetisierung







Arbeitsmaterial E2

Nach dem Film

Wie war der Film?

Sie haben gerade den Spielfilm OPPENHEIMER gesehen.
Wahrscheinlich iiberlegen Sie sofort, ob er Ihnen gefallen
hat oder nicht. Das bedeutet: Sie haben eine Meinung

zum Film, Sie bewerten ihn.

1) Sie kdnnen den Film jetzt mit Schulnoten

Ich finde den Film
1 [:] sehr gut

2 Egut

3 |:| befriedigend (mittelmaRig)

2) Unterstreichen Sie Begri

beschreiben:

realistisch abwechslungsreich

bedriickend unterhaltsam

spannend uninteressant

nichts fiir mich gesellschaftsrelevant
erniichternd

anregend

wichtig (auch fiir andere)

3) Welche Filmszenen sind

bewerten:

4 l:l ausreichend (eher nicht gut)
5 D mangelhaft (fast nur schlecht)
6 D ungeniigend (richtig schlecht).

ffe oder finden Sie weitere, die den Film Ihrer Meinung nach

informativ iiberraschend
kampferisch besngstigend
beriihrend lehrreich
motivierend anstrengend
nachdenklich moralisch

thnen am stérksten in Erinnerung geblieben und warum?

Hinweise fur Lehrkrafte

iir Schiilerinnen und Schiiler




Arbeitsmaterial E 2

Nach dem Film

4) Sprechen Sie danach im Plenum iiber die Ergebnisse.

« Welche Noten haben Sie dem Film gegeben? Erstellen Sie eine Ubersicht, welche Note es wie
oft gibt.

e Welche Griinde kénnen Sie fiir Ihre Noten nennen?

« Welche Begriffe haben Sie unterstrichen oder selbst genannt?

« Welche Griinde kénnen Sie fiir Ihre Auswahl nennen? Benennen Sie in diesem Zusammenhang

auch Inhalte des Films.
« Welche Inhalte der Mindmap (siehe Arbeitsmaterial D 1) finden sich im Film wieder?

5) Wiirden Sie den Film jemandem empfehlen
oder nicht?

« Schreiben Sie einen Kommentar, den Sie
auch auf einem Filmblog posten kénnten
(schauen Sie sich zur Orientierung die
Beitrige unter www.jugend-filmjury.com
an).

Hinweise fur Lehrkrifte

» Verwenden Sie hier auch lhre Bewertun-
gen und lhre ausgewahlten Begriffe (siehe

oben).
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Oppenheimer Pidagogisches Begleitmaterial |
Arbeitsmaterial E 4 I 24

Nach dem Film

Der Weg zur Atombombe - Vorbild fir die L
Wissenschaft?

By i 111 p T eea—

Hier ist eine mdgliche Lésung fir die Aufgabenstellung:

Teil 1: Recherche zum Manhattan-Projekt

Entstehung und Ablauf der Arbeiten

- Beginn: 1942 unter der Leitung der USA wahrend des Zweiten Weltkriegs.

- Ziel: Entwicklung der ersten Atombombe, um einen strategischen Vorteil im Krieg zu erlangen.
- Finanziert durch die US-Regierung mit einem Budget von etwa 2 Milliarden Dollar.

- Wichtige Orte: Los Alamos (New Mexico), Oak Ridge (Tennessee), Hanford (Washington).

- Ergebnis: Erste erfolgreiche Atomtests im Juli 1945 ("Trinity-Test").

Wissenschaftliche Aspekte der Arbeiten

- Grundlagenforschung in Kernphysik und Uran-/Plutoniumspaltung.

- Entwicklung der Technologie fur die Ziindung einer Kernexplosion.

- Interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Physikern, Chemikern, Ingenieuren und Militars.

Beteiligte Personen/Gruppen

- Leitung: General Leslie Groves (Militar) und Robert Oppenheimer (Wissenschaft).
- Wissenschaftler: Enrico Fermi, Richard Feynman, Edward Teller, Niels Bohr u. a.
- Rund 130.000 Personen waren direkt oder indirekt beteiligt.

Standorte des Projekts

- Los Alamos: Hauptforschungszentrum.

- Oak Ridge: Urananreicherung.

- Hanford: Produktion von Plutonium.

- Weitere Standorte in den USA fiir unterstiitzende Arbeiten.

Teil 2: Kurztext/Kurzprasentation zum Manhattan-Projekt

Das Manhattan-Projekt war ein streng geheimes Forschungs- und Entwicklungsprojekt der USA wahrend des Zweiten
Weltkriegs. Es hatte das Ziel, die erste Atombombe zu entwickeln und basierte auf den neuesten wissenschaftlichen
Erkenntnissen der Kernphysik. Unter der Leitung von General Leslie Groves und Robert Oppenheimer arbeiteten tber
130.000 Menschen an verschiedenen Standorten zusammen, darunter Los Alamos, Oak Ridge und Hanford. Das Projekt
fihrte 1945 zum ersten erfolgreichen Atomtest ("Trinity-Test") und der spateren Abwiirfe auf Hiroshima und Nagasaki. Es gilt
als eines der bedeutendsten, aber auch umstrittensten Forschungsvorhaben der Geschichte.

Diskussion (Fragen aus Teil 2)

1. War das Manhattan-Projekt wichtig und richtig oder Gbertrieben und falsch?

- Pro: Es flihrte zur Beendigung des Zweiten Weltkriegs und stellte eine technologische Errungenschaft dar.

- Contra: Die humanitéren und ethischen Folgen, insbesondere die Zerstérung von Hiroshima und Nagasaki, wurden nicht
ausreichend bedacht.

2. Wie kénnte man das Projekt charakterisieren?
- Ein ungewdhnliches interdisziplindres GroBprojekt in der Forschung.
- Es war in seiner Zeit einzigartig und ein Vorreiter fir internationale Zusammenarbeit in

genauso Intensiv pearoeitet weraens
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Felder

Zur Verdeutlichung der Eigenschaften eines Feldes, kann das Faradaysche
Feldlinienbild genutzt werden.




Elektrische Feldlinien

1

Gravitationsfeld (M = Masse)




Aufgabe: Lest den Text und beschreibt in eigenen Worten nur mit Hilfe des
Textes was Inklination und Deklination sind

Inklinationswinkel: Der Winkel zwischen einer zur Erdoberflache parallelen
Ebene und der Feldlinie

Deklination ist der Unterschied zwischen dem geographischen Nordpol und dem,
den Kompass zeigt.
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Das Faradaysche Feldlinienbild

Zur Visualisierung von Feldern, wird das Faradaysche
Feldlinienbild genutzt. Zur Erstellung stellen wir uns vor,
dass ein Feld mit einem Probekdrper vermessen

Beim elektrischen Feld wird daflr eine positive Ladung
genutzt. Die Feldliniendichte zeigt den Betrag der Feldstarke
an. Die Tangente an die jeweilige Feldlinie zeigt dir Richtung
der Kraft auf eine positive Ladung an. Elektrische Feldlinien
starten auf positiven und enden auf negativen Ladungen.
Feldlinien scheiden sich nie, da es in jedem Punkt eine
eindeutige Richtung braucht. Ein Feld von mehreren
Ladungen wird durch Uberlagerung ein Gesamtfeld ergeben.
Die Feldlinien stehen immer senkrecht auf elektrischen
Leitern.

Die elektrische Feldstarke
Ein elektrisches Feld ist durch die Feldstarke E
gekennzeichnet. Die Richtung von E ist die Richtung der
Kraft auf eine positive Ladung.

N / c (Coulomb) =V /m

E
E = F/q (elektrische Kraft / Ladung)

1 q1 * Q2 q1 * g2
Fo = . — k-
¢ L—l)(ﬂ'&o r2 r?
_a.1n9 N - m?
k=910 C_\?A.g
€, = 8.854- 10 /v




Elektrische Felder

Aufgabe 1 &WA‘/ &C/é\ e

Ein elektrisches Feld ist der Raum um eine Ladung, in dem eine Kraft
auf andere geladene Objekte wirkt. Die Richtung des Feldes wird durch die Bewegung einer
Testladung bestimmt.

Die Feldlinien eines elektrischen Feldes verlaufen von zu Ladungen
und geben die Richtung der an.
Die Stirke des elektrischen Feldes E wird definiert als die pro und
hat die Einheit . Mathematisch wird sie durch die Formel
g-F
q
beschrieben, wobei F die ist, die auf die Ladung g wirkt.
Ein wichtiges Gesetz zur Beschreibung elektrischer Felder ist das Gesetz. Es

besagt, dass die elektrische Feldstidrke um eine Punktladung @ proportional zu r—lz abnimmt,
wobei r den Abstand von der Ladung angibt.

Aufgabe 2

Berechne die Ladung der Erde unter der Annahme, dass ihr elektrisches Feld in der Nihe der
Erdoberfliache einer Feldstidrke von E = 150V/m entspricht. Verwende fiir die Berechnung die
Beziehung zur Feldstirke einer kugelférmigen Ladung.

Aufgabe 3

Zwei Punktladungen @ = 3 x 1076C und @3 = —2 x 1076 C befinden sich im Abstand r = 0.05 m.

Berechne die zwischen ihnen wirkende Coulomb-Kraft.



Der allgemeine Feldbegriff

In der Physik tritt der Begriff FELD in verschiedenen Zusammenhdngen auf.
Ein Feld ist im allgemeinen eine physikalische GréRe Z, die nicht nur an
einem einzigen ort ('Punkt' im Raum), sondern im gesamten Raum wirksam und
damit messbar ist. Mathematisch kann ein Feld daher wie folgt beschrieben
werden:

Z=2Z(x,y,z;t)

Die untenstehende Tabelle zeigt, dass Felder eingeteilt werden kénnen je
nach ihrer uUnabhidngigkeit bzw. Abhingigkeit von bestimmten GréRen:

Richtung

Richtungsunabhédngige Felder sind skalare (z.B. Temperaturfelder) und
richtungsabhdngige Felder sind vektorfelder.

ort

Im allgemeinen Fall sind Felder abhdngig vom ort (inhomogen). Nur in
sonderfdllen sind sie unabhdngig vom ort (homogen), z.B. das
elektrische Feld zwischen den Platten eines Plattenkondensators oder
das magnetische Feld im Innenraum einer Tanggestreckten spule.

Zeit

Zeitunabhdngige Felder werden stationir (z.B. das Magnetfeld eines
ungestdérten Dauermagneten) und zeitabhdngige Felder werden 7nstationir
genannt. {Die exakte STATIONARITAT ist eine weitgehende Idealisierung}

Einteilung der Felder

ABHANGIGKEITEN unabhangig § abhingig
i - * Gravitationsfeld
Richtung i f * Impulsfeld d '
: er Molekdl
* Temperaturfeld T ; einper Fllssigkeit AT
* elektrisches Feld

* magnetisches Feld
FELD —

Z=2x,y,1zt) i o

* E- Feld (Plattenkondensator)
* Magnetfeld in langer Spule

|
1
I
|
]
H
|
|
|

*ungestortes Dauermagnetfeld




07.02.2025

Superpositionsprinzip

Die resultierende elektrische Kraft auf eine Probeladung q ist die Summe der
elektrischen Krafte aller im Raum verteilten punkt- und kugelformigen Ladungen. Die
Krafte werden dabei vektoriell addiert Fges = F1 + F2 + ... + Fn

Entsprechend ist die elektrische Feldstarke Eges = E1 + E2 + ... + En
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Superposition von Coulombfeldern. Bislang wurden
sehr einfache Ladungsverteilungen betrachtet, also eine
Probeladung g im Feld einer anderen Ladung Q. Oft sind
es mehrere im Raum verteilte Ladungen oder aber eine
Vielzahl von Ladungen, die sich auf Leiteroberfliichen,
z.B. Metallplatten oder -zylindern, verteilen.

Bild B3 zeigt den Fall, dass eine positive und eine ne-
gative punkt- oder kugelfrmige Ladung von gleichem
Betrag Q auf eine Probeladung q Kréfte ausiiben. Die
resultierende Gesamtkraft F setzt sich aus den emzel-
nen Coulombkriften F1 und F2 zusammen. F und F
werden dazu wie in der Mechanik vektoriell addiert:
F F1 + F2

Entsprechend ergibt sich die elektrische Feldstirke £
am Ort der Probeladung q als vektorielle Addition der
elektrischen Feldstirken der Coulombfelder beider
Ladungen: E = E, + Ez.

In der Physik bezeichnet man diese unabhiingige Uberla-
gerung von einzelnen Kréften oder Feldstarken zu einer
resultierenden Kraft bzw. Feldstéirke als Superposition.
Sie findet sich in vielen Gebieten der Physik, so auch in
der Mechanik beim waagerechten Wurf ohne Reibung
als Uberlagerung von zwei Bewegungen oder bei der

- Uberlagerung von Wellen wieder.

@ Vektorielle Addition von zwei elektrischen Kréften auf eine
positive Probeladung q

Die Betrachtung von Coulombkriften und Feldstérken
mit zwei Ladungen wie in Bild B3 l4sst sich auf mehrere
punkt- oder kugelférmige Ladungen erweitern und
resultierende Krifte und elektrische Felder berechnen.

P Merksatz

Superpositionsprinzip: Die resultierende elektri-
sche Kraft auf eine Probeladung g ist die Summe
der elektrischen Krifte aller im Raum verteilten
punkt- oder kugelférmigen Ladungen. Die Krifte
werden dabei vektoriell addiert F = F1 + F +.
Entsprechend ist das elektrische Feld der Ladungs-
verteilung die Summe der elektrischen Feldvektoren
E=E+E+

ll = a) Zwei gleiche Kiigelchen (0,5 g) sind jeweils an

einem 1,0 m langen, oben am selben Punkt befestigten
Faden aufgehangt und tragen die gleiche Ladung. Ihre
Mitten haben wegen der AbstoRung 20 cm Abstand.
Berechnen Sie die Ladungen.
b) Das rechte Kiigelchen trigt doppelt so viel Ladung
wie das linke. Erfahren beide Kugeln die gleiche Aus-
lenkung? Begriinden Sie. Bestimmen Sie die Ladungen
fir den Mittenabstand 20 cm.

u # DieErde hat ein elektrisches Feld mit einem Betrag
von £~ 130 %. Schatzen Sie ab, ob nahe dem Erdbo-
den eine kleine, geladene Kunststoffkugel (Ladung
1,5:10 C, Masse 4 g) schweben kann.

] a ¥ Das coulombsche Gesetz dhnelt dem newton-
schen Gravitationsgesetz. Vergleichen Sie mit Hilfe
einer Recherche die strukturellen Ahnlichkeiten und
Unterschiede der beiden Gesetze.

4 QP Berechnen Sie die Kraft auf eine Probeladung g
in der Mitte eines Quadrates der Kantenlange a, an
dessen Eckpunkten sich die ortsfesten Ladungen
-q,-29,-3q und -4 q befinden. In welche Richtung
bewegt sich die anfangs ruhende Ladung q?

B # charies coutoms untersuchte die elektrischen
Krafte zwischen geladenen Korpern mit einer Torsi-
onsw23ge. Recherchieren und beschreiben Sie deren
Aufbau und Funktionsweise.

(6 Die Kraft zwischen zwei geladenen Kugeln
(1=10nC, g,=200 nC) wurde fiir verschiedene Ab-
stande r der Kugelmitten bestimmt. Bestimmen Sie
aus den Messwerten die Konstante kim coulombschen
Gesetz. Berechnen Sie dazu eine HilfsgroBe x, sodass
der Graph F(x) annihernd linear ist.

8[12'16}20;24[28

FinmN | 2,81 ; 1,25 | 0,70 | 0,45 | 0,31 l 0,23

rincm

Das coulombsche Gesetz

131
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Lig Lan (1) - 5 (L) = zal %@

Elektrische Influenz beschreibt die Verschiebung frei beweglicher Ladungen in einem Leiter,
wenn ein dauBeres elektrisches Feld angelegt wird. Dadurch sammeln sich entgegengesetzte
Ladungen an den Enden des Materials, wahrend es insgesamt neutral bleibt.

Polarisation tritt in Isolatoren auf, wo gebundene Ladungen im Material (z. B. Elektronen in
Molekilen) leicht verschoben oder ausgerichtet werden, sodass das Material lokal getrennte
Ladungsbereiche aufweist, ohne dass Ladungen abflieBen.

Unterschied: Influenz betrifft freie Ladungen in Leitern, wahrend Polarisation die Ausrichtung
gebundener Ladungen in Isolatoren beschreibt.

Influenz: Wird ein elektrisch geladener Kérper an einen neutralen Leiter gebracht,
so werden im Leiter die gleichnamigen Ladungen abstoBen und die ungleichnamigen
angezogen.

+ < ---> +
+ --><-- -

Polarisation: Wird ein elektrisch geladenen Kdrper an einen Isolator gebracht, so
bilden sich Dipole, die sich dann gemaBl des auBeren Feldes.



Elektroskop Aufbau

Bringen wir einen geladenen Stab auf ein Elektroskop, so wird die Nadel sich ‘
bewegen. Dies liegt daran, dass zunachst die Ladungen getrennt werden und dann |
Ladungen zum Ausgleich des Uberschusses auf dem Stab umverteilt werden.
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Arbeitsblatt

Elektrizitat

Influenz

Trage die Ladungsverteilung durch Hinzufiigen, Streichen oder Verschieben der Ladungsvorzeichen

e

n.

@ _

—C

l

s0o 2 Mit Berlihrung, rechte Kugel zunachst
neutral

eco 1 Ohne Beriihrung, rechte Kugel neutral

T 1

soo 3 Die rechten Kugeln sind neutral und beriihren sich

7Y 717

200 4 Beide Kugeln sind positiv geladen.

eso 6 Ohne Beriihrung sea 7 Mit Beruhrung

«oo 5 Die mittlere Kugel ist neutral und berihrt nicht.

Die Vervislfaltigung dieser Seile ist fur den Unterrichi gestattet. Fur inhaltliche Veranderungen durch Dritte iibernimmi der Verlag keine Verantwortung.
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Begrinde mit der Erhaltung der Ladungen und beschreibe.**

- Beim Reiben des Luftballons am Wollpullover werden Elektronen vom Pullover auf
den Luftballon Ubertragen (oder umgekehrt, je nach Material). Der Luftballon wird
dadurch **negativ geladen**, wahrend der Pullover positiv geladen bleibt.

- Wenn der Ballon an den Pullover herangefuhrt wird, ziehen sich die
entgegengesetzten Ladungen an, und der Ballon ,klebt™ am Pullover.

- Mit der Zeit verliert der Ballon seine Ladung, da Ladungen durch die Luft oder
andere Oberflachen langsam abflieBen. Sobald der Ladungsausgleich erfolgt ist, gibt
es keine Anziehung mehr, und der Ballon fallt ab.

### **Aufgabe b:**

**Der Luftballon wird nochmals am Pullover gerieben. AnschlieBend wird zunachst
der Ballon und dann der Pullover an ein Elektroskop gehalten. Beschreibe, was das
Elektroskop anzeigt.**

- Nach dem Reiben am Pullover ist der Luftballon wieder negativ geladen, und der
Pullover ist positiv geladen.

- **Wenn der Ballon an das Elektroskop gehalten wird:** Die negativen Ladungen
des Ballons stoBen die Elektronen im Elektroskop ab. Dadurch bewegen sich die
Elektronen im Elektroskop nach unten, und die Blattchen des Elektroskops stoBen
sich ab (sie laden sich negativ auf).

- **Wenn der Pullover an das Elektroskop gehalten wird:** Die positiven Ladungen
des Pullovers ziehen die Elektronen im Elektroskop nach oben. Die Blattchen des
Elektroskops werden positiv und stoBen sich ebenfalls ab.

### **Aufgabe c:**

**Nach dem Reiben am Pullover bleibt der Luftballon an einer tapezierten
Zimmerwand eine Zeit lang hangen. Erklare und erganze in der Zeichnung die
Verteilung der Ladungen.**

- Der Luftballon ist nach dem Reiben negativ geladen.

- Wenn er an die Wand herangeflihrt wird, stoBen die negativen Ladungen des
Ballons die Elektronen in der Wand zurlick (AbstoBung), sodass die Oberflache der
Wand in der Nahe des Ballons **positiv geladen** wird.

- Die entgegengesetzten Ladungen (negative Ladung des Ballons und positive
Ladung der Wand) ziehen sich an, und der Ballon bleibt haften.

- Mit der Zeit gleichen sich die Ladungen jedoch aus, wodurch der Ballon von der
Wand abfallt.

**Erganzung der Zeichnung:**

- Auf der linken Seite (Ballon vor der Wand): Der Ballon ist negativ geladen (-), die
Wand hat keine sichtbare Ladung (neutral).

- Auf der rechten Seite (Ballon an der Wand): Der Ballon bleibt negativ geladen (-),
und die Wand zeigt in der Nahe des Ballons eine positive Ladung (+).
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Jeder Punkt in einem elektrischen Feld Iasst sich dadurch charakterisieren, wie viel
Arbeit bendtigt wird, um eine Probeladung g von einem Start-/Bezugspunkt B/P_0 zu
diesem Punkt P_i zu Bewegen. W_{0->i}

Um daraus eine sinnvolle GroBe zur Beschreibung des elektrischen Feldes zu erhalten,
die unabhangig von der Probeladung ist, wird diese Energie durch die Ladung geteilt.
In einem homogenen Feld ergibt sich dann C mit g der Ladung, E der elektrischen
Feldstarke und dem Abstand d einer kollinearen Bewegung.
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Der Bezugspunkt P_0 des Potentials kann frei gewahlt werden. Dementsprechend ist

das Potential davon abhangig, wo dieser Ursprung hingelegt wird. Das Potential im

Ursprung ist immer OV. Egal wo der Ursprung hingelegt wird, ist die Differenz zwischen

zwei Potentialen (=Spannungen) immer gleich.

Im homogenen Feld zwischen zwei Platten haben alle Punkte mit dem gleichen Abstand

d das gleiche Potential. Diese Linien (2D) oder Flachen (3D) werden
Aquipotentitallinien bzw. Aquipotentialflachen genannt.



Zwischen zwei Kondensatorplatten mit d = 2,0 cm Abstand liegt die Spannung U = 1,0 kV. In das Feld zwischen den Platten
wird eine Probeladung ¢ = 10 nC gebracht.

a) Die Feldstérke betragt

b) Die Kraft auf die Probeladung ist

F=¢E=10-10"C-5,0- 10‘g—= 50-107* 1.

¢) Um die Probeladung von der negativen zur positiven Platte zu transportieren, muss folgende Verschiebungsarbeit
verrichtet werden:

51

W=gEd=gU=10-107C-1,0.10° V=1,0-10 C=1,0-1o‘51

Dies ist auch gleich der potentiellen Energie der Probeladung in einem Feldpunkt mit x = d.

d) Der Verlauf des Potentials und die Lage der Aquipotentialflichen soll dargestellt werden. Dazu wird angenommen, dass
sich die positive Platte rechts bei x = 4 und die negative Platte links bei x = 0 befindet.

Der Nullpunkt des Potentials wird wieder auf die negative Platte gelegt, so dass gilt
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Ionen zwischen Blenden (a)

geladene lonen mit
m=1,5x10"2 kg B B2
einer Geschwindigkeit
x10° m/s durch eine Blende y U
ner Strecke von /= 50,0 mm '[ B
ie die Blende B2, die um b = YO -l

‘mm in y-Richtung versetzt ist. i
schen den Blenden herrscht ein

v

A
Y

/elche Spannung ist notwendig, um die Ionen auf die Geschwindigkeit vo zu
eschleunigen?

Theorie zur Bewegung geladener Teilchen durch ein elektrisches Feld

1. Energieerhaltung in elektrischen Feldern

'Ein geladenes Teilchen mit der Ladung g erfihrt eine elektrische Beschleunigung, wenn es
‘durch eine Spannung U bewegt wird. Die Energie, die es dabei aufnimmt, entspricht der
_elektrischen Energie: Eg; = qU :

iese elektrische Energie wird vollstandig i he Energie umgewandelt: E;,, = %mvg

)a keine weiteren Krifte wirken, gilt das ] haltungsprinzip: qU = %mvé

Das auch bedeutet, dass die notwendige Sp kt von der Masse m, der gewliinschten

chwindigkeit vo und der Ladung g des

usammenhang zwischen elektrisch
lektrisches Feld E iibt auf eine I




a) Losung:

Gegebene Werte:
* Massedes lons: m = 1,510 kg
° Anfangsgeschwindigkeit des lons nach der Beschleunigung: vy=1,64%10° m/s
*  Ladung des lons (zweifach positiv geladen): ¢ = 2¢ = 2x1,6x10°"° C
o Strecke zwischen den Blenden: / = 50,0 mm=5%x10%m
°

Ablenkung in y-Richtung: 5 = 12,0 mm = 1,2x10 m

Ansatz:

Die kinetische Energie eines Ions nach der Beschleunigung ist: Ey;, = imvg

Die elektrische Energie, die zur Beschleunigung benétigt wird, ist: E,;, = qU

Da die gesamte elektrische Energie in kinetische Energie umgewandelt wird: qU = %mvg

Lésen nach U: U = (%mvg)/q

Einsetzen der Werte:

0D |

(1,56 x 10 kg) - (1,64 x 10° m/s)?
2-(1,602 x 10-19 C)

- (1,5 x 10-%) - (2,6896 x 10'0)
3,204 x 10-1

U=

CNIES

U=

Ergebnis:

Die benétigte Spannung betriigt U= 630 V.
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Eine grofle Metallkugel (a)

Eine groBe Metallkugel (= 12 cm) ist elektrisch positiv aufgeladen und starr
befestigt. Eine weitere positiv geladene Kugel (m =2 g und r,= 2 cm) héngt an
einem isolierenden Seidenfaden. Sie wird mit der groBen Kugel in Kontakt
gebracht und wird durch die elektrostatische Wechselwirkung ausgelenkt. Nach
Einstellung des Kriftegleichgewichts liegen die Kugelmittelpunkte auf einer
Horizontalen. Gemessen werden die Winkelweite a = 8,0° und der Abstand der
Kugelmittelpunkte »= 16,6 cm.

Berechne den Betrag der AbstoBungskraft, die erforderlich ist, um die Kugel in der
Gleichgewichtslage zu halten. Betrachte dabei die Kugeln als Punktladungen.
Konstruiere dazu ein Kréftedreieck.

Theorie zur Coulomb-Kraft

Die Coulomb-Kraft beschreibt die elektrostatische F E
Wechselwirkung zwischen zwei geladenen Korpern. : &fql &
Diese Kraft kann anziehend oder abstoBBend sein,

abhingig von den Vorzeichen der Ladungen:

e Gleichnamige Ladungen (+q und +q oder F E ’q
—q und —q) stoBen sich ab. TS
e Ungleichnamige Ladungen (+q und —q)
ziehen sich an. I

Diese Wechselwirkung wird durch das Coulomb-Gesetz beschrieben:

Fo 1 QIQZI (1)

T dmey 12

wobei:

e F die Kraft in Newton (N) ist,

e ¢godie elektrische Feldkonstante ist,

e g und g2 die Betrdge der elektrischen Ladungen in Coulomb (C) sind,
e rder Abstand der Ladungen in Metern (m) ist.

Wichtige Eigenschaften der Coulomb-Kraft:

e Abstandsabhingigkeit:
Die Kraft nimmt mit dem Quadrat des Abstands ab. Das bedeutet, wenn der Abstand
verdoppelt wird, nimmt die Kraft um den Faktor 4 ab.

e Direkte Proportionalitit zur Ladung:
Je groBer die Ladungen, desto stirker die Kraft.

e Vektorieller Charakter:
Die Coulomb-Kraft ist eine gerichtete Kraft, sie wirkt entlang der Verbindungslinie
zwischen den beiden Ladungen.




Losung fiir ,,Eine grofle Metallkugel* (a):

Graphische Darstellung:

Berechnung der AbstoRungskraft Fg):

tan (a) = ?—2 & Fy= Fg-tan(a) =m- g- tan (a)

Einsetzen der gegebenen Werte liefert

N
F,=2,0-10"kg -9, 811(—g -tan (8,0°) = 2,8- 10 °N

Ergebnis:

Die elektrostatische AbstoBungskraft betrigt 2,8x10° N

10
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In homogenen Feld zwischen zwei (plan-)parallelen Platten haben alle Punkte im
Abstand d zu den Platten das gleiche Potential. Die so entstandenen Mengen an
Punkten werden Aquipotentiallinien/-flachen genannt.




Die vier Wirkungen des elektrischen Stroms

Der elektrische Strom hat vier grundlegende Wirkungen, die in verschiedenen Anwendungen
und Alltagsgegenstanden sichtbar werden:

1. Warmewirkung: Wenn elektrischer Strom durch einen Leiter flieBt, erzeugt er Warme. Diese
Wirkung wird in vielen Geraten genutzt, wie zum Beispiel in Heizungen oder Toastern. Bei
hohen Temperaturen kann der Strom sogar sichtbar werden, wie bei Glihlampen, wo der Draht
zu glihen beginnt.

2. Lichtwirkung: Diese Wirkung tritt auf, wenn elektrischer Strom durch bestimmte Materialien
flieBt, die dann Licht emittieren. Ein bekanntes Beispiel sind Leuchtstofflampen oder LED-
Lampen, die Licht erzeugen, wenn Strom durch sie flieBt.

3. Magnetische Wirkung: Der elektrische Strom erzeugt ein Magnetfeld, das in vielen
Anwendungen genutzt wird, wie zum Beispiel in Elektromagneten oder bei der Funktionsweise
von Motoren. Diese magnetische Wirkung ist auch die Grundlage flr viele Technologien, wie
z.B. Generatoren und Transformatoren.

4. Chemische Wirkung: Diese Wirkung wird haufig in der Elektrolyse verwendet, wo elektrischer
Strom chemische Reaktionen auslést, um Substanzen zu trennen oder zu verandern. Ein
Beispiel ist die Gewinnung von Metallen aus ihren Erzen.

Diese vier Wirkungen sind entscheidend flr die Funktionsweise vieler elektrischer Gerate und
Technologien in unserem Alltag.
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Bei eine.r Parallelschaltung von Widerstinden (Abb.
203.1) liegt an beiden Bauelementen dieselbe Span- <I>1 :H’
nung U= U; = U,. Daher gilt wegen U; =1} Ry und
U2 = 12 Rz: '
Di(le1 Stromstarken in den Parallelzweigen verhalten l2 A
sich umgekehrt wie die Widerstinde: — :
g erstande: ” 4_ =) iy T
h_R 0
IZ_R]' I=h+1,
A.n dgr Verzweigungsstelle teilt sich der Strom I in r‘l\
die beiden Teilstrome I; und I; dabei gilt I =I; +I,. &

}?alial'lts lasst sich leicht fiir den Gesamtwiderstand R 203.1 Parallelschaltung von zwei Widerstinden
erleiten:

1_ 1 _ L, L 1 1

R-UG G, R TR
Allgemein gilt:

Bei einer Parallelschaltung von Widerstinden ist
| der Kehrwert des Gesamtwiderstandes gleich der
Summe der Kehrwerte der Einzelwiderstande:
1 1 1 1 1
| s=o ot ..+

R R "Ry ' Rs R,

+
Komplizierte Netzwerke lassen sich hiufig auf Rei-
hen- und Parallelschaltungen zuriickfithren (Abb.
203.2). Man ersetzt nacheinander die éinzelnen Wi-
derstinde durch die nach den obigen Gleichungen 2032 Die Reduktion eines Netzwerkes, das nur Reihen und Parallel-
berechenbaren , Ersatzwiderstande”. schaltungen enthélt

Aufgaben .

1 Erkldren Sie die Arbeitsweise eines Drehspulmessgerates
und eines Weicheisenmessgerates. Erinnern Sie sich da-
bei an das, was Sie in der Sekundarstufe I tiber Wirkun-
gen des elektrischen Stroms gelernt haben.

2 Wie miissen Strommessgerite in einen Stromkreis einge-
schaltet werden? Wie kann man den Messbereich eines
Strommessers dndern?

3 Wie sind im Haushalt alle Elektrogerate geschaltet? Wes- 2000 W.
halb sind sie so geschaltet? Welche Widerstinde haben die Heizspiralen? Wie grof8

4 Aus vier Widerstinden R; =10Q, R, =209, R3 =502, ist die Leistung bei den beiden anderen Schaltstufen?

Rs =100Q werden die unten abgebildeten Schaltungen *6 Bei der Sparschaltung eines Heizofens wird die Heiz-
aufgebaut. An jede Schaltung wird eine Spannung von spannung um 15% gesenkt. Um wie viel Prozent sinkt
24V gelegt. Berechnen Sie fiir jede Schaltung die elektrische Leistung (Annahme: R =konstant)?

*7 Wie andert sich bei einem Heizofen die aufgenommene
Leistung, wenn die angelegte Spannung halbiert wird?
(Annahme: R =konstant)

*8 Aus Konstantandraht wurde ein Kantenmodell eines
Wiirfels hergestellt. Jede Kante hat einen Widerstand von
1 Q. An zwei gegeniiberliegende Ecken des Wiirfels wird
eine Spannung von 2V gelegt. Welchen Strom muss die

Spannungsquelle liefern?
(Anleitung: Der Strom verteilt sich an den Eckpunkten auf

3 bzw. 2 gleiche Wege.)

a) den Gesamtwiderstand;
b) die an jedem Widerstand liegende Spannung;
¢) den durch jeden Widerstand fliefenden Strom.
*5 Eine elektrische Kochplatte wird von zwei Spiralen ge-
heizt, die einzeln, hintereinander oder parallel geschaltet
werden konnen (4 Stufen). Bei einer Spannung von 220 V
ist die niedrigste Heizleistung 200 W und die hochste O







Ubungsaufgaben z. Th. Plattenkondensator

Aufgabe 1

Die Platten eines Kondensators haben den Radius r = 18 cm. Der Abstand
zwischen den Platten betragt d = 1,5 cm. An den Kondensator wird die
Spannung U = 8,2 kV angelegt. Zwischen den Platten befindet sich ein
Material mit der Dielektrizitatszahl ¢, = 3,5.

a) Berechnen Sie die Kapazitat des Kondensators, die Ladung die auf den
Platten gespeichert ist und die Starke des elektrischen Feldes zwischen
den Platten.

Die Platten des Kondensators werden um 8 mm auseinandergezogen.
Dabei bleibt der Kondensator an der Spannungsquelle angeschlossen.
Das Material zwischen den Platten wird durch einen anderen Isolator mit

der Dielektrizitatszagl ¢, = 7,4 ersetzt.

b) Berechnen Sie flir diesen Kondensator ebenfalls die Kapazitat, die Ladung
und die elektrische Feldstarke.

Aufgabe 2

Ein Plattenkondensator hat die Kapazitat 3,9825 pF. Zwischen den Platten befindet
sich

zunachst Luft (¢, = 1). Die Platten haben den Abstand d = 2 mm voneinander.

Im elektrischen Feld des Kondensators ist die Energie W, = 2,867 - 10 78]
gespeichert.

a) Berechnen Sie die GrofSe der Kondensatorplatten.

b) Berechnen Sie die Spannung, die am Kondensator anliegt.
(Runden Sie auf volle Volt).

c) Berechnen Sie die Ladung Q, die im Kondensator gespeichert ist.

d) Berechnen Sie die Flachenladungsdichte ¢ des Kondensators.

e) Berechnen Sie auf zwei Arten die elektrische Feldstarke.

f) Berechnen Sie die Energiedichte des elektrischen Feldes.

Der Kondensator wird von der Spannungsquelle getrennt. Der Plattenabstand
wird vervierfacht.Zwischen die Platten wird ein Dielektrikum mit der Dielektri-

zitatszahl ¢, = 8 geschoben.

g) Nennen Sie die Gréfden, die beim Auseinanderziehen der Platten und dem
Einfligen des Dielektrikums konstant geblieben sind.
Bestimmen Sie den Faktor, um den sich die Kapazitat des Kondensators
verandert hat.
Bestimmen Sie auch fir den veranderten Kondensator die zuvor in den

Teilaufgaben a) — f) berechneten Gréfien, die nicht konstant geblieben sind.
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Aufgabe 3

Ein Kondensator K, hat die Kapazitat C, = 7 uF. Dieser Kondensator wird mit der
Spannung U, aufgeladen und dann von der Spannungsquelle getrennt. Im Kon-
densator ist die Energie W, gespeichert.

Zu diesem Kondensator K; wird nun ein zweiter Kondensator K, mit der Kapa-
zitat C, parallel geschaltet. Die Energie, die insgesamt in den beiden Konden-
satoren K; und K, gespeichert ist, hat einen um 20% geringeren Wert als die
Energie W, die vor dem Abtrennen von der Spannungsquelle allein im Konden-
sator K, gespeichert war.

a) Berechnen Sie die Kapazitat C, des Kondensators K,.
Zeigen Sie, dass diese Kapazitat C, unabhéngig von der Spannung U, ist.

b) Berechnen Sie die Spannung U, , die an den beiden parallel geschalteten
Kondensatoren K; und K, anliegt, wenn der Kondensator K; mit der Spannung

U, = 380 V aufgeladen wurde.

Aufgabe 4

Gegeben ist die folgende Schaltung mit den 4 KondensatorenK,, K,, K; und K,. mit
den zugehorigen Kapazitaten C; = 8 uF, C, = 20 uF, C; = 12 uyFund C, = 6 p F.




Fortsetzung von Aufgabe 4

Der Schalter S ist zunéchst geéffnet. Die Anordnung der 4 Kondensatoren wird
mit an eine Spannungsquelle mit der Spannung U angeschlossen.

a) Berechnen Sie die Gesamtkapazitat der Schaltung, wenn der Schalter S
geotffnet ist.

Nun wird der Schalter S geschlossen.

b) Berechnen Sie die Gesamtkapazitdt der Schaltung bei geschlossenem
Schalter S.

Die 4 Kondensatoren werden entladen. Der Kondensator K, wird durch einen
Kondensator K, mit der Kapazitat C, ersetzt. Die Kapazitat C, dieses Konden-
sators soll gewdhlt werden, dass bei zunachst geéffnetem Schalter S und dann
bei geschlossenem Schalter S die Gesamtkapazitidt der Schaltung gleich bleibt.

c) Bestimmen Sie die Grofie der Kapazitat C,.

Aufgabe 5

Ein Kondensator K; hat die feste Kapazitat C; = 40 nF. Zu diesem Kondensator
wird ein zweiter Kondensator K, mit regelbarer Kapazitat C, geschaltet.

Der Kondensator K, ist ein Drehkondensator, der bei vollstdndig herausge-
drehten Platten (Drehwinkel o = 0°) seine kleinste Kapazitat C, ;, = 32 nF.

Beim Hereindrehen der Platten steigt die Kapazitat linear zum Drehwinkel an.
Bei vollstandig hereingedrehten Platten (Drehwinkel o = 180°) hat der Dreh-
kondensator K, seine grofste Kapazitat C, ,, = 167 nF.

a) Bestimmen Sie die grofite Kapazitét Cyeg max, die man durch das Zusammen-
schalten der beiden Kondensatoren erreichen kann.

b) Bestimmen Sie die kleinste Kapazitét Cye min, die man durch das Zusammen-
schalten der beiden Kondensatoren erreichen kann.

c) Welchen Drehwinkel mufs man am Kondensator K, einstellen, damit man die
Gesamtkapazitét Cys = 24 nF erhéalt ?
Wie sind die Kondensatoren K; und K, in diesem Fall geschaltet ?

-12 As

Elektrische Feldkonstante: €, = 8,85-10 Vm
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8200V \
E 34 d - m\/_ 546667 —

Die &tarke @e@ S?Mrlsckéééléegéetragt E = 546667 X

2
b) C = gogr% epe B Z ggs. 1012 AS gy me@I8M)® g0 om0

d Vm 0,023 m
Die Kapazitat des Kondensators betragt C = 290 pF.

Q =C-U =29-10"2F-800V = 2,378-107°C
Auf den Kondensatorplatten ist die Ladung Q = 2,378 - 10 ° C gespeichert.

U _ 8200V \
E =3 = pomm = 396522
\%

Die Starke des elektrischen Feldes betragt E = 356522 p

Aufgabe 2
C = 8()'é & A= cd
d €0
-12
A = 3982510 7F-0,002m _ o 54,2 _ g.p2

-12 A
8,85-10712 &

Die Kondensatorplatten haben die Gréfse A =9 cm?.




Fortsetzung von Aufgabe 2

. . _8
b W=3-CU = U=/3F - 2:2867-10 "1 _ 450y
3,9825- 107 F

Am Kondensator liegt die Spannung U = 120V an.

c) Q =C-U = 3985-1072F-120V = 4,779-107'°C
Im Kondensator ist die Ladung Q = 4,778 - 10 ' C gespeichert.

~10
d o = Q- 47910 ' C _ 53y 197 C
A 9.10*m? m?
Die Flachenladungsdichte betragt o = 5,31-107’ %
m
e) 1.Moéglichkeit
U _ 120V \Y
E = d  0002m 60000m
2. Moglichkeit
531-107 &
G =g E o E= % - m’ _ 60000 v
g 8,85-10712 & m
\%

Die elektrische Feldstarke betrdgt E = 60000 -

f) pa = 5 & B> = %-8,85-10“2\‘?—;l

21

m3

-(6-104%)2 — 1,593 - 10
2
m3

Die Energiedichte des elektrischen Feldes betragt p. = 1,593 - 10

g) Die Grofie A der Kondensatorplatten, die gespeicherte Ladung Q und die
Flachenladungsdichte o sind beim Auseinanderziehen der latten und dem
Einfligen eines Dielektrikums unverandert geblieben.

Die Kapazitat C ist zunachst 4 mal so klein geworden, weil der Plattenab-
stand d vervierfacht wurde. Durch Einfligen eines Dielektrikums mit g, = 8
wird diese um den Faktor 4 verkleinerte Kapazitat 8 mal so grof.

Insgesamt hat sich die Kapazitét also verdoppelt.




Fortsetzung von Aufgabe 2 g

Wegen Q = const = C- U folgt: Die Spannung U ist nur noch halb so grofs

wie zuvor.

Die Spannung betrdgt nun U = 60 V.

Fur die elektrische Feldstarke E gilt:
U _ 60V \

1) E = d = 0008m - 75005 und
531-107 5
9 E= o = 12 Arrs12 - 7500%1
€ " &r 8,85-10 V_m'8
\%

Die elektrische Feldstarke betragt E = 7500 -

Fur die Energiedichte des elektrischen Feldes gilt:

N S LA L10-12 As g Vy? _ 1073 L
Pa = 5 €& E? = 58851072 2 8-(7500 )" = 19910 S
Die Energiedichte des elektrischen Feldes betragt py = 1,99 - 107 is

m

Aufgabe 3

Nach dem Aufladen und Trennen von der Spannungsquelle enthalt der
Kondensator K, die Energie W, = % .C, - U2

Durch die Parallelschaltung des Kondensators K, flief5t ein Teil der Ladung
von K, auf diesen.Dabei sinkt die gemeinsame Spannung auf den Wert U,.
Beide Kondensatoren haben zusammen die Kapazitat

Cy, = C; + C,und die Energie W;, = % (Cy + Cy)-UZ?

Nach Aufgabenstellung gilt:

W]’z = %W] also %(C] +C2)U22 =

s =

(Cr+C) Ui = 3:C-UF (o)
Da nach dem Abtrennen des Kondensators K; von der Stromquelle die

Ladung Q im System erhalten bleibt, gilt:
Q=¢C-U und Q = (C +G)- L,




b)

Fortsetzung von Aufgabe 3 a

Durch Gleichsetzen erhalt man:
¢,

C]'U] = (C] +C2)'U2 = Uz = mUl

Einsetzen in Gleichung (o) ergibt:
2
C 2 4 2
(C+Cy)- 1 G U = 560U

Durch Division durch Ulz erhalt man:

2
G 4
(G +C) el =5

'Cl
C, + G

In dieser Gleichung kommt die Spannung U, nicht mehr vor.
Die Kapazitat C, ist folglichunabhédngig von U,.

Auflésen der Gleichung nach C, ergibt:

%-cl _ %-7uF — 1,75 uF

Die Kapazitat des Kondensators K, betragt C, 1,75 uF.

CZZ

C _ 7 uF

Sy, = 380V = 304V
C] + Cz 7MF + 1,75 MF

UZZ

An den beiden parall geschalteten kondensatoren liegt die Spannung
U, = 304 V.

Aufgabe 4

Bei gedffnetem Schalter sind die Kapazitdten C, und C,, sowie die Kapazitdten
C; und C, in Serie geschaltet. Die Ersatzkapazitiaten C,, und C;4 betragen:

C -G 8 uF - 20 uF 5
127 C¥C,  SuF+20uF 7 Houn
Cs-Cy 12 uF - 6 uF

C; + Cy 12 uF + 6 pF

Die Ersatzkapazitiaten C,, und C;, sind zueinander parallel geschaltet.

Cges = CI,Z + C3,4 = 5% pF + 4 uF = 9% uF = 9,714 pF

Die Gesamtkapazitat der Schaltung betragt bei ge6ffnetem Schalter
Cyes = 9,714 pF.




Fortsetzung von Aufgabe 4

b) Bei geschlossenem Schalter sind die Kapazitaten C; und C;, sowie die Kapazi-
taten C, und C, parallel geschaltet.Die Ersatzkapazitaten C, ; und C, , betragen:
Ci3 = C +Cy = 8uF + 12uF = 20pF  und
Crg = C+C4 = 20uF + 6 uF = 26 uF
Die Ersatzkapazitidten C, ; und C,, sind in Serie geschaltet.

Cis-Coa 20 pF - 26 pF 7
Coos = . — = = 1155 puF = 11,304 puF
€ 7 Cy+Cyy 20 pF + 26 uF 3 H
Die Gesamtkapazitat der Schaltung betragt bei geschlossenem Schalter

Cges = 11,304 pF.

c) Lésung 1

Da die Spannungsquelle angeschlossen bleibt und beim SchliefRen des

Q

Schalters S die Gesamtkapazitat des Systems C,e = U unverandert bleinen

soll, mufd die Kapazitat C, so gewahlt werden, dass durch den geschlossenen

Schalter S keine Ladung flief5St. Das bedeutet aber, dass das
Verbindungskabel
zwischen den Kondensatoren K; und K, und das Kabel zwischen K; und K,

auf dem selben elektrischen Potential liegen, denn nur dann hat die Span-
nung am gedffnetem Schalter den Wert Null und es kann beim Schliefsen des
Schalters kein Strom fliefSen.

Weil bei gedffnetem Schalter die Kondensatoren K, und K, sowie die

Kondensatoren K; und K, jeweils in Serie geschaltet sind, gilt fir die Span-
nung U der Stromquelle:
U:U1+U2 und U:U3+UX
Die Bedingung, dass am Schalter keine Spannung anliegt, ist nur erfullt,
wenn gilt: U, = U, und U; = U,

L . . . U, U,
Durch Division dieser beiden Gleichungen erhalt man: 0 -0

3 X

Durch Umformen dieser Gleichung mit der "Kondensatorgleichung"' Q = C-U

bzw. U = Q ergibt sich:

C
&% _ %% N Q]'C3 _ QZ'CX - C = QI'C3'C2'QX (O(.)
C G G G C-Q; Gy Qg b Ci-Q3-Q,

Da ja bei gedffnetem Schalter die Kapazitaten C, und C, sowie die kapazitaten
C; und C, in Serie geschaltet sind, gilt fiir die Ladungen auf den einzelnen
Kondensatoren:

Q = Q := Q, und




Fortsetzung von Aufgabe 4 c

Durch Einsetzen in Gleichung (o) erhalt man fir die Kapazitat C,:

.C3-Cy- Qs C;-C :
C, - Qi2:C5-C,-Qy _ 237t 12 uF-20pF 30 uF
C] 'Q3’X'Q3,2 Cl SMF

Fur die Kapazitat C, = 30 uF sind die Kapazitdten bei ge6ffnetem und

geschlossenem Schalter gleich grofs.

c) Lbésung 2
C, -G, d C C; - Cy
c,+c, T 0t G

Bei gedffnetem Schalter gilt: C,, =

Damit erhalt man fir die Gesamtkapazitdt, wenn der Schalter auf ist:
C -G G- G

C = +
gsaul T co 40, Cy+ Gy

Bei geschlossenem Schalter gilt: C,; = C; +C; und C,, = C, + C
Damit erhalt man fur die Gesamtkapazitdt, wenn der Schalter zu ist:
c _ G +G) G+ 6

ges.zu C, + C, +C; +C,

Cy soll so gewahlt werden, dass gilt: Cy ayf = Cies, 7u» @lso folgt:

C -G C;-C € +Cy)- (G +C)
C,+C  CG+C.  CtC+ GG,

(o)

Das Auflosen dieser Gleichung nach C, unter Verwendungder allgemeinen
Grofden C;, C, und C; erfordert ohne Computerunterstiitzung einen hohen
Aufwand an Schreib- bzw. Rechenarbeit. Um diesen Aufwand moéglichst gering
zu halten, setze ich in die Gleichung (a) fir C,;, C, und C; die gegebenen Werte

ein und lasse die Einheit uF weg.
Die Gleichung () lautet dann:

160 12 C, 20 (20 + Cy)
28 T 12+C, N 40 + C,
40 12 C, 400 + 20 C,
— + — —
7 12+ C, 40 + C,
400 + 40 C, + 84 C, 400 + 20 C,
84 + 7C, B 40 + C,

(480 + 124 C,) - (40 + C,) = (400 + 20 C,) - (84 + 7 C,)




b)

Fortsetzung von Aufgabe 4 ¢ (2. Loésung)

19200 + 480 C, + 4960 C, + 124C2 = 33600 + 2800 C, + 1680 C, + 140 C?
—~16 C2 + 960 C, — 14400 = 0
C2 - 60C, + 900 = 0
(C, — 30)2 = 0
C = 30

X

Die Gesamtkapazitdten der Schaltung sind bei gedffnetem Schalter und
bei geschlossenen Schalter Glei ch grofd, wenn der Kondensator K, die

kapazitat C, = 30 uF hat.

Aufgabe 5

Die grofite Gesamtkapazitit Cyeo g €rhélt man, wenn man die Kondensatoren

K, und K, parallel schaltet und die Platten von K, vollstdndig hereindreht.

C = C; + Copmax = 400F + 167 nF = 207 nF

ges,max

Die grofdte Kapazitat betragt C = 207 nF.

ges,max

Die kleinste Gesamtkapazitét Cye pin €rhélt man, wenn man die Kondensatoren

K, und K, in Serie schaltet und die Platten von K, vollstdndig herausdreht.

Ci - Comi :
C es,min 1 Zoin = 40 nF - 32 nF = 172 nF
£, C] + CZ,min 40 nF + 32 nF 9
Die kleinste Kapazitat betragt Coeqmin = 17% nF.

Da Cg = 24nF < Cpy = 32nF < C; = 40nF ist,mussen die beiden Kon-
densatoren in Reihe geschaltet werden.

Bei einer Parallelschaltung ware namlich die kleinste Kapazitat
Cp,min = C] + CZ,min = 40nF + 32nF = 72nF > 24nF = C
Fur die Reihenschaltung gilt:

ges

Cy - Cyes _ _40nF - 24 nF
C, — Cyes 40 nF — 24 nF

S
¢ "G

C

ges
Der Drehwinkel a am Kondensator K, muf$ also so eingestellt werden, dass
seine Kapazitat C, = 60 nF betragt.




Fortsetzung von Aufgabe 5 c

Die Formel fur die Kapazitat C, in Abhangigkeit des Drehwinkels a lautet:

C2,max - CZ,min

Cz = Cz,min + 180 0 =
" - (€~ Comin) 180 (60 nF — 32nF) - 180° _ 3730
Comax — Comin 167 nF — 32 nF ’

Um die Gesamtkapazitiat von 24 nF zu erhalten, mufd der Drehwinkel
o = 37,3° betragen.




2F. 03.25
e = -4402210 (.

A

|
—
Va2

U=U ¢
U W_ 2wV - |-1,6022:10%1C
— ™M = 4 10'3‘% -

M
2

=5 33 070,09y

S: -«El'ﬁ,{jz-l— 0—064-‘59:
P Z

t-218213 10" ¢
t,= %22 16" 4
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4.6 Bewegungvon Ladungstragern in elektrischen Feldern

tfleck
Wehnelt-Zylinder  Glihkathode Anode Elektronenkanone Elektronenstrahl _Leuch
TR (_JLﬂl
Kathode Anode U,
1 0

el

Heizspannung

1

Anodenspannung spannung %
5 0 Wehnelt-  Vertikal- ~ Horizontal- ) B
> zylinder  ablenkung  ablenkung Leuchtschirm &
@ Aufbau einer Elektronenkanone Braunsche Rohre '
Elektrische Felder und geladene Teilchen. In der Merksatz
Physik finden sich viele Beispiele, bei denen die Bewe- Elektronenkanonen erzeugen schmale Biindel von
gung von Ladungstragern durch Felder gezielt beein- Elektronen, die in einem elektrischen Feld be-
flusst wird: Bei der Erzeugung von Elektronenstrahlen schleunigt werden. Ruhende Elektronen werden
(Elektronenkanone), in Messinstrumenten (Oszilloskope) durch die Beschleunigungsspannung U auf die
oder in Experimenten zur Bestimmung physikalischer Geschwindigkeit v = Jz ¢.U gebracht.
Grofen (Millikan-Versuch).
Elektronenkanone. Elektronenkanonen sind Gerite, Braunsche Rohre. Schnell veranderliche Vorgange
aus denen Elektronen mit einstellbaren Geschwindig- werden oft durch Sensoren in elektrische zeitabhén- =
keiten in schmalen Biindeln austreten. Sie werden in gige Spannungsabliufe umgewandelt. Dazu gehoren g
vielen Geriten und Experimenten der Physik verwendet. Schallschwingungen in der Luft oder Druckénderun- %
Bild B1 zeigt die wesentlichen Komponenten: Glithka- gen in einem Motor. Damit sie unser Auge verfolgen !?é
thode, Wehnelt-Zylinder und Anode. Zur Erzeugung kann, benutzt man Oszilloskope. Das zentrale Teil w
des Elektronenstrahls nutzt man aus, dass Elektronen eines Réhren-Oszilloskops ist die braunsche Rohre :‘i

bei geniigend hoher Temperatur (einige hundert °C) (Bild B2).

die Glithkathode verlassen kénnen. Dieser Effekt wird

glithelektrischer Effekt genannt. Die Anzahl der In einer luftleeren Réhre befindet sich eine Elektronen-
austretenden Elektronen héngt von der Temperatur kanone, die mit einer Beschleunigungsspannung U
und der Oberfliachenbeschaffenheit des Materials ab. betrieben wird. Sie erzeugt einen schmalen Elektronen-
Legt man eine Beschleunigungsspannung U (auch Ano- strahl, der sich in horizontaler Richtung durch die Réhre :
denspannung genannt) zwischen der Glithkathode und ausbreitet. Die Elektronen bewegen sich durch zwei
der Anode an, werden die Elektronen beschleunigt. Sie hintereinander angeordnete homogene elektrische Kon- '
treten durch eine kleine Bohrung in der Anode. Der densatorfelder und treffen auf einen Leuchtschirm. Die
gegeniiber der Glithkathode negativ geladene Wehnelt- beiden Kondensatoren sind um 90° gegeneinander ver-
Zylinder dient der Biindelung der Elektronen zu einem dreht. Kondensator 1 (Spannung U,) lenkt die Elektronen '
feinen Strahl. Treten die anfangs nahezu ruhenden Elek- in der Vertikalen ab, Kondensator 2 (Spannung U.)
tronen durch die Anode, so entspricht deren kinetische in der Horizontalen.

Energie der im elektrischen Feld zwischen Kathode und
Anode aufgenommenen Energie:

Versuch V1 zeigt, dass in einer braunschen Réhre mit nur :

einem vertikalen Kondensator die vertikale Ablenkung

y proportional zur Spannung U, am Kondensator ist:

y ~ U,. Aus der auf dem Leuchtschirm gemessen Ab-

lenkung y lasst sich somit die Kondensatorspannung Uy

.l \[?‘fhj " I;Eim:n, die in der Regel proportic?nal zu einer un-
n, zu messenden Spannung ist.

Euis % m-v? = e- U (e: Ladung der Elektronen).

Die Geschwindigkeit der Elektronen ist daher:

146 Felder




Die Ablenkung ist zudem proportional zum Kehrwert%

der Beschleunigungsspannung. Die Ablenkung in x-
Richtung im horizontalen Kondensator der braunschen
Rohre ist ebenso proportional zur Spannung U,. Beide
Ablenkungen lassen sich zur Darstellung zeitabhéngiger
Spannungen nutzen (siehe S. 148).

P Merksatz

Die Ablenkung y eines Elektronenstrahls in einer
braunschen Rohre ist proportional zur Ablenk-
spannung U, und zum Kehrwert + i der Beschleu-
nigungsspannung,.

Bahngleichung. In Versuch v1 werden die Elektronen
auf die Geschwindigkeit v, beschleunigt. Dann treten
sie in das vertikale elektrische Feld des Kondensators
ein. Da in x-Richtung keine Kréfte wirken, bleibt v,
konstant. Aufgrund der an den Kondensatorplatten
anliegenden Spannung U, ist die elektrische Feldstarke
im Kondensator mit Plattenabstand d gegeben durch:
5-U

Gegen die Richtung des elektrischen Kondensatorfeldes
werden die Elektronen beschleunigt mit:

E.

Y —_—

a.V - -m=
Sie bewegen sich somit gleichformig in x-Richtung
und gleichmafig beschleunigt in y-Richtung. Die Be-
wegungsgleichungen sind also:

y(t)z%-ay-t2 und x=uv,-t.

Eliminieren von ¢ ergibt die Bahngleichung der Elek-
tronen:

=i a5 )
Es handelt sich in Ubereinstimmung mit den Beobach-
tungen in Versuch v1 um eine Parabelgleichung. Nach
Glelchung (2) werden die Elektronen nach Durchlaufen
emes Kondensators der Lénge [ abgelenkt um y, mit

2
3o Uyt 3)

- Ple Ablenkung ist also umso stérker, je grofier die
ondensatorspannung ist. Verdoppelt man die Lénge,
50 Vemerfacht sich die Ablenkung. Die Proportionalitit
w 4 bedeutet, dass die Ablenkung stirker ist, wenn die
latten néher zusammenstehen. Da nach Gleichung (1)
~ Uist, kann man Glelchung (3) auch die Proportio-
nalitdt dey Ablenkung y, zu {; entnehmen.

Vi) Elektronenablenkung im Kondensator

Elektronen aus einer Elektronenkanone mit Be-
. . P ]
schleunigungsspannung U treten in ein homogenes, ]

vertikales elektrisches Feld eines Plattenkonden-
sators (Plattenabstand d, Lange [, Spannung U,) |
ein. Auf einem schriag im Kondensator platzierten
Leuchtschirm wird die Bahn der Elektronen sichtbar
und kann vermessen werden.

Die Ablenkung in y-Richtung wird in Messreihen
bestimmt, bei denen

= U konstant ist und U, variiert wird und

= U variiert wird und U, konstant ist.

—

E Beispielaufgabe: Elektronenkanone _ ___ _
a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit von Elek- I
] tronen, die mit U= 100 V beschleunigt wurden. |
' b) Ermitteln Sie die Spannung, nach der die Elek-
tronen rechnerisch die Lichtgeschwindigkeit |
c=3,0-10% 2 erreichen.

Losung:

a) Mit der Elektronenmasse m = 9,1-10-* kg ergibt
sich aus Gleichung (1) fiir U= 100 V die Geschwin-
digkeit

2-e-U 2-1,6-10° C-100 V
b =y2L =VI

=~ ; m
S110nag = 60108

Umformen von Gleichung (1) und Einsetzen der !
Lichtgeschwindigkeit c fithrt rein rechnerisch auf |
l
|

eine Spannung von 260 kV. Experimente zeigen
jedoch im Einklang mit der Speziellen Relativitits-
theorie von A. EINSTEIN, dass die Lichtgeschwin-
digkeit nicht erreicht wird. Der Energieaufwand
zum Beschleunigen wird immer weiter zunimmt.
| Gleichung (1) kann also bei hohen Teilchen-
geschwindigkeiten nicht verwendet werden.

Bewegung von Ladungstragern in elektrischen Feldern
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A Mmillikan-Versuch R _l

Fo 0 10 20 30
Nummer des Versuchs

Die elektrische Ladung des Tropfchens betragt daher

. Oltropfchen

Mit einem Zerstauber @ werden kleine Oltropfchen
zwischen die horizontalen Platten des Kondensators @ d

gebracht. Viele Tropfchen werden dabei elektrisch g=%y @
geladen. Mit dem Mikroskop @ beobachtet man den
Raum zwischen den beiden Kondensatorplatten und
misst die Bewegung einzelner Tropfchen. Liegt am
Kondensator keine Spannung an, sieht man Trépf-
chen, die aufgrund der Schwerkraft sinken. Wird
iiber das Steuerungsgerit an den Kondensator eine
Spannung angelegt (obere Platte positiv), steigen die
negativ geladenen Trépfchen zur oberen Platte auf.

Die Spannung U lésst sich sehr genau messen und der
Plattenabstand d ist prézise bekannt. Die Tropfchen
sind jedoch so klein, dass ihr Radius nicht direkt
gemessen und Fg nicht aus der Dichte des Ols, dem
Radius r und dem Ortsfaktor g berechnet werden
kann. Es ist eine zweite Messung am selben Trépf-
chen nétig: Die Kondensatorspannung wird dazu
auf 0 V geregelt; auf das Tropfchen wirkt nun keine
elektrische Kraft. Es sinkt im Gravitationsfeld der
Erde zur unteren Kondensatorplatte. Aufgrund der
Luftreibung stellt sich nach kurzer Zeit eine konstante |
Fallgeschwindigkeit v ein, die durch eine Langen-
und Zeitmessung bestimmt wird. Die Analyse der |
Reibungsgesetze zeigt, dass Gew1chtskraft F; und
Geschwindigkeit v nach Fg = k- v’ zusammenhingen,

Bei der Schwebemethode wird ein einzelnes Oltropf-
chen im Kondensator zunichst durch Einstellung der
Kondensatorspannung U mit dem Steuergerat zum
Schweben gebracht. Die auf das Tropfchen wirkende
elektrische Kraft F,, = q- U (g: Ladung des Tropf-
chens, d: Plattenabstand und U: Spannung) und die
Gewichtskraft F, sind dann im Kréftegleichgewicht, wobei k eine Konstante ist, in die u. a. Eigenschaften |
sofern Auftrieb vernachlassigt wird: des Ols eingehen. F; ist damit bestimmt und die
Ladung kann mit Gleichung (1) berechnet werden.
|

=Fo Bild c zeigt Messwerte in einer grafischen Darstellung. |

b) U wird auf 200 V reduziert. Berechnen Sie die Ab-

; n => Berechnen Sie, um welchen Faktor die Geschwin-
digkeit von Elektronen in einer Elektronenkanone lenkung y fiir U,=45Vund diezuy=5cm gehorende
zunimmt, wenn die Beschleunigungsspannung ver- Spannung U,. (J/ \/
oppelt, verdre;facht und vierfacht wird. : (ﬂ
\I/? 2 -1 1 Bei einem Versuch zur Bestimmung der Elemen-
tarladung e ergeben sich Haufungen der Messwerte

8., Eine braunsche R&hre wird mit der Beschleuni-

gungsspannung U =250 V betrieben. Bei U,=45V bei folgenden Ladungen der Oltrépfchen:

betragt die Ablenkung y =1,5cm. 6,4-10°C; 9,6-10™C; 16,0-10 C.

a) Berechnen Sie die Kondensatorspannung U, fur Begriinden Sie, auf welchen gréftmoglichen Wert
fur e aufgrund dieser Messergebnisse geschlossen

y=5cm.
l/j‘\/ I/ S‘W werden kann.
X SCm :
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Ein Stabmagnet liegt a) auf einem Plastikbrett mit Kompass-
nadeln, b) aufeiner mit Eisenfeilspénen bestreuten Glasplatte

Magnetisches Feld. Magnete ziehen magnetisierbare
Stoffe wie Eisen an. Auf nicht magnetisierbare Stoffe
iiben Magnete keine Krifte aus, sie haben keine Wir-
kung. Magnete wirken auch iiber grofie Entfernungen
hinweg.

Ein Permanentmagnet hat Pole. Das sind die Stellen, an
denen magnetisierbare Stoffe am stirksten angezogen
werden. Sie tragen die Namen Nord- und Siidpol.
Hingt man wie in Versuch V1 einen Stabmagneten
drehbar auf, so stellt er sich in Nord-Siid-Richtung ein.
Der nach Norden zeigende Pol heifit Nordpol (oft rot
gekennzeichnet), der nach Siiden weisende Pol heift
Siidpol (haufig griin).

Verschiedenartige Pole ziehen sich an, gleichartige Pole
stofen sich ab. Nord- oder Siidpole treten nie einzeln

m Drehbarer Magnet ___

| —= —=D &
| F

b

a) Ein drehbar aufgehangter Magnet richtet sich
im Magnetfeld der Erde in Nord-Siid-Richtung aus.
b) Ein anderer Magnet kann ihn auslenken.

4.8 Magnetische Flussdichte und Lorentzkraft

TEL el

Dreidimensionale Veranschaulichung des magnetischen Feldes
a) eines Stabmagneten und b) eines Hufeisenmagneten

auf, anders als positive oder elektrische Ladungen. Es
gibt nur magnetische Dipole mit Nord- und Siidpol.
Teilt man einen Stabmagneten in zwei Teile, so erhalt
man wieder zwei Dipole.

Magnetische Kréfte wirken sogar durch den luftleeren
Raum. Diese Wirkung wird auf das vom Magneten
erzeugte magnetische Feld (oder Magnetfeld) zu-
riickgefiihrt: Ein Magnet erzeugt ein Magnetfeld, das
den umgebenden Raum erfiillt; ein Eisenkorper im Ma-
gnetfeld erfahrt eine Kraft. Das Magnetfeld wird - wie
das elektrische Feld - mit Feldlinien veranschaulicht.
Magnetische Feldlinien zeigen stets in die Richtung, in
die der Nordpol einer Kompassnadel oder eines kleinen
Stabmagneten zeigt. Die Gesamtheit der Feldlinien in
einem Magnetfeld bezeichnet man als Feldlinienbild.

Merksatz

Ein Magnet erzeugt ein Magnetfeld. Es lasst sich mit
Feldlinien veranschaulichen. Die Feldlinien zeigen
stets in die Richtung, in die sich der Nordpol einer
Kompassnadel ausrichtet.

Das Feldlinienbild eines Magneten lésst sich mit kleinen
Kompassnadeln oder magnetisierbaren Stoffen wie
Eisenfeilspanen (kleine Eisennadeln) sichtbar machen

sl Al e AR A

o At

(Bild B1, B2). Dort, wo Feldlinien geradlinig und par-
allel laufen, bezeichnet man das Feld als homogen.
Ein homogenes Feld liegt in guter Naherung zwischen

den entgegengesetzten Polen eines Hufeisenmagneten

vor (Bild B2b).




Magnetfelder stromdurchflossener Leiter. Nicht nur
Permanentmagnete, sondern auch stromdurchflossene
Leiter haben ein magnetisches Feld: Ein stromdurch-
flossener gerader Draht erzeugt ein Magnetfeld, dessen
Feldlinien geschlossene Kreise um den Draht bilden

(Bild B3).

Die Richtung dieses Magnetfeldes bestimmt man nach
der Linke-Faust-Regel: Man umfasst den Leiter so
! mit der linken Faust, dass der abgespreizte Daumen
’ in Richtung des Stromes der Elektronen zeigt (von -
nach +). Die gekriimmten Finger geben die Richtung
der Magnetfeldlinien an (Bild B3).

In stromdurchflossenen Spulen iiberlagern sich die Ma-
gnetfelder der einzelnen Leiterschleifen (Windungen).
Fiir kleine, niherungsweise gerade Leiterteilstiicke lasst
sich auch hier die Linke-Faust-Regel verwenden. Die
Feldlinien sind geschlossen (Bild B4). Im Innern einer
langen Spule ist das Feld homogen. AufSerhalb der Spule
4ihnelt das Feldlinienbild dem eines Stabmagneten mit

Nord- und Siidpol.

Merksatz
Stromdurchflossene Leiter erzeugen magnetische

Felder mit geschlossenen Feldlinien.

—

é Elektronen

A
v

Elektronenfluss 1
Magnetfeld um eine stromdurchflossene Spule

Exkurs: Das Magnetfeld der Erd
Eine Kompassnadel richtet sich in NoOFe
aus-die Erde h& gnetfel
Nadel weisty 1

| Sidpol in

[ genaue

‘Nordpols. Die
enn die Pole wan-
ngfiigig. Das Magnetfeld der
us wie das eines Stabmagneten,
nneren liegen. Da die Magnetpole
mit den geografischen Polen libereinstimmen,

e Kompassnadel nicht genau nach Norden. Die
chung von der Nordrichtung heilit Missweisung
“Deklination. Sie betragt in Deutschland nur wenige
d nach Westen.

ie Feldlinien des Erdmagnetfeldes schneiden die Erd-

_ ~?bgrﬂéche unter dem Inklinationswinkel 6. Dieser ist

| in Aquatornahe 0°, an den Magnetpolen 90° grof%. In

4 Deutschland nimmt er von Siiden nach Norden zu,
von 63° bis 70°. ;

magnetische Drehachse Horizontalkomponente

Die Feldlinien des Erdmagnetfeldes stehen schrag zur
Erdoberfliche. Man unterscheidet beim Erdmagneten
zwischen einer Vertikalkomponente senkrecht zur Erd-
oberfliche und einer Horizontalkomponente parallel
zur Erdoberflache. Eine Gibliche Kompassnadel reagiert
nur auf die Horizontalkomponente, da sie sich nur in
der Horizontalebene drehen kann. Das Erdmagnetfeld
ist recht schwach. Dennoch kann es bei Prazisions-

experimenten storen.

Magnetische Flussdichte und Lorentzkraft




J Ablenkung freier Elektronen im Magnetfeld
- In einer evakuierten Rohre werden mit einer Elek-
tronenkanone (vgl. Seite 146) Elektronen der Ge-
schwindigkeit v erzeugt, die sich in horizontaler
; Richtung bewegen. Sie treten in das annahend
homogene Magnetfeld eines Hufeisenmagneten
- ein, werden dort abgelenkt und treffen auf einen
Leuchtschirm auf der Réhrenwand. Diese Anord-
nung fiihrt zu einer Ablenkung der Elektronen nach
unten. Wird der Magnet um 180° vertikal gedreht,
~ | werden die Elektronen nach oben abgelenkt.

Merksatz

i

4 L Hst] die Stromstirke in einem Leiter, [,, die wirksame
| Leiterldnge und F die darauf wirkende Kraft in ei-
= nem Magnetfeld, dann heift der Vektor B mit Betrag

F

B S-r
| magnetische Flussdichte (auch: magnetische Feld-
 stirke). Seine Richtung ist gleich der Richtung der
magnetischen Feldlinien.

und der Einheit [B] =1 % =1T (Tesla)

' ?Versuch v3 zeigt, dass auch auf freie, bewegliche Elekt-
ronen in einem Magnetfeld eine Kraft wirkt: Elektronen
‘mit einer Geschwindigkeit v werden in einem Mag-
etfeld abgelenkt, wobei die Ablenkung am gréfiten
" ist, wenn U und B senkrecht zueinander stehen. Die

Richtung der Kraft F kann mit der Drei-Finger-Regel der
cen Hand bestimmt werden. Auf ruhende elektrische
: gen wirkt keine Kraft. Ebenso wirkt keine Kraft,
in sich die Ladungen parallel zu den magnetischen
llinien bewegen. Die magnetische Kraft auf bewegte
ungen heifit Lorentzkraft.

;u man vereinfacht einen Elektronenfluss aus
ektronen (Ladung e) mit konstanter Geschwindig-
v senkrecht zum Magnetfeld der Flussdichte B an,
h ist die Stromstirke gegeben durch

K _N-e
t t .

end der Zeit t legen die Elektronen eine Strecke
t zuriick. Damit gilt also:

AR
I .

O,ZA/

2) b=

10A- 0,01 - #ir 90°

g For B L-L-#mdk =99l g0

Gemaf der Definition der magnetischen Flussdichte B
wirkt auf diesen Elektronstrom die Kraft

F=B-I-l1=B-N-e-v.
Auf ein einzelnes Elektron wirkt daher die Kraft:
F=e-v-B.

Merksatz
Elektronen, die sich mit der Geschwindigkeit v
senkrecht zu einem Magnetfeld mit magnetischer
Flussdichte B bewegen, erfahren die Lorentzkraft
mit dem Betrag

FL-':e'v'B.

Die Richtung der Lorentzkraft bestimmt man mit
der Drei-Finger-Regel der linken Hand.

Arbeitsauftrage

II # Ein Eisenstiick wurde magnetisiert. Erlautern Sie
lhr Vorgehen zur Bestimmung der Pole, wenn
a) ein zweiter Magnet mit bekannten Polen,
b) kein zweiter Magnet vorhanden ist.

=) Ein Leiter von 4 cm Lange fiihrt einen Strom von
10 A. Er erfahrt die Kraft 20 cN, wenn er senkrecht zu
den Feldlinien eines Magnetfeldes steht.
Berechnen Sie die magnetische Flussdichte.

=p |n Versuch V2 habe Bgen Wert 0,4 T, die wirksame
Leiterlange seil,,=5 cm, die Stromstarke im Rahmen
sei/=5A. Berechnen Sie den Betrag der Kraft, mit der
der Rahmen nach unten gezogen wird.

—

.05 |

- gnetischg Fussdichte und Lorentzkraft 157
s

e



Magnetische Kraft auf bewegte Ladungen. Ver-
such V1 zeigt, dass auf einen stromdurchflossenen Leiter
in einem &uBeren Magnetfeld eine Kraft wirkt, sofern
der Leiter nicht parallel zu den Feldlinien dieses Feldes
orientiert ist. Die Kraft ist maximal, wenn der Leiter
senkrecht zu den Feldlinien steht. Die Richtung der
Kraft liisst sich mit der Drei-Finger-Regel der linken
Hand feststellen: Der Daumen der linken Hand zeigt
in Richtung des Elektronenflusses im Leiter (von —
nach +), der Zeigefinger zeigt in Richtung der Feldlinien
des duferen Magnetfeldes. Der Mittelfinger wird nun
senkrecht zu Daumen und Zeigefinger gestellt. Er weist
in die Richtung der wirkenden Kraft. Sie steht also stets
senkrecht zu Stromrichtung und Feldlinien.

Mit Versuch v2 lasst sich ein Maf3 fiir die Starke eines
Magnetfeldes festlegen, dhnlich wie beim elektrischen
Feld. Dazu wird eine Leiterschleife von einem Strom der
Stirke I durchflossen und in ein homogenes Magnetfeld
gehingt, das in die Zeichenebene zeigt (gekennzeichnet
durch: e; aus der Zeichenebene heraus: ©). Die Kraft Fist
proportional zur Stromstarke I (F~I) und zur wirksamen
Leiterliange [, (F ~ L,). Dies wird auch in Abschnitt 4.9
in den Stromwaageversuchen untersucht.

m Leiterschaukelversuch

Eine Leiterschaukel besteht aus einem stromdurch-
flossenen geraden Leiter, der an seinen Stromzu-
fiihrungen beweglich aufgehéngt ist und schaukeln
kann.

Der Leiter wird in das magnetische Feld eines
Hufeisenmagneten gebracht. Fliefit kein elektn
scher Strom, so bewegt sxch der Leite

Die Richtung der Kraft auf' ifer 1 jui; |

en Hand

“stets [ = . InsgesamtglltsomltF I-1,.Die Quotienten

Die Beziehung F ~ I, driickt aus, dass der Betrag der
Kraft davon abhingt, wie die Leiterschleife im Mag-
netfeld ausgerichtet ist. Im allgemeinen Fall ist I, die
Projektion von [ senkrecht zur Feldlinienrichtung, also

F 1) &
T 1) 2

sind konstant und unabhéngig von speziellen Werten der 4
Stromstérke I und der wirksamen Leiterlénge L, jedoch &
fiir unterschiedliche Magnetfelder unterschiedlich grofs. =
Es wird dasjenige Feld als das starkere angesehen, das
auf den Rahmen bei gleichen I und [, die groBere Kraft
ausiibt. Nach Gleichung (1) ist somit auch B grofier. B ist
also eine Grofe, die zur Kennzeichnung der Stérke von
Magnetfeldern geeignet ist. ‘

B:

her den Vektor B ein. Sein Betrag ist durch Gleichung (1‘:
definiert, seine Richtung ist gleich der Richtung der Ma=
gnetfeldlinien. B bezeichnet man aus hJstonschen Griim-

man oft auch kurz vom ,,B-Feld".

m Drahtrahmen im homogenen Magnetfeld

O+

o

Elektronen l

schleife wird in ein homogenes Magnetfeld ein ::
bracht. Die > drei Seitenteile erfahren unterschiedli
che Krifte F,, F,und F. Nach der Drei-Finger-Regé
der linken Hand sind F und F2 entgegenges.
gerichtet. Sie sind gleich gro und heben sich aul
. so dass auf die Leiterschleife keine resultie
Kraft in honzontaler Richtung wirkt, sondern
dle Kraft F vertikal rfach unten. Der Betrag §
F ist am groBiten, wenn das untere Seitenteil @
Rahmens senkrecht zu den Magnetfeldlinien st
{ F ist null, wenn es parallel zu den Feldlinien st
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Magnetismus

Die Richtung der magnetischen Feldlinien ist die Richtung, in die sich der Nordpol
einer dort frei beweglich aufgestellten Magnetnadel einstellt.

N1/
——
@ @ ‘ [ ‘ ‘D Magnetische Feldlinien haben keinen
Anfang und kein Ende, sie sind stets
T /1IN geschlossen.
N
/’\

Ein im Magnetfeld senkrecht zu Feldrichtung verlaufender stromdurchflossener
Leiter erfahrt eine Kraft, die sowohl senkrecht zur Feldrichtung als auch zur
Richtung des Stroms.

Die kdnnen wir uns durch die drei Finger Regel der linken Hand merken.
Der Daumen zeigt die Bewegungsrichtung der Elektronen, der ausgestreckte
Zeigefinger die Feldrichtung und der ausgestreckte Mittelfinger zeigt die Richtung

der auf den Leiter wirkenden Kraft an.

Diese Kraft ist die Lorentzkraft und wird durch folgende Formel beschrieben.

Richtung der Lorentzkraft
Linke-Hand-Regel Rechte-Hand-Regel Dle Lorel’ltZkl“aft

Negativ geladene Teilchen ~ ' Positiv geladene Teilchen Kraft auf einen Leiter

\

Merksatz
Ist I die Stromstérke in einem Leiter, [, die wirksame
Leiterldnge und F die darauf wirkende Kraft in ei-
nem Magnetfeld, dann heifit der Vektor B mit Betrag

B= ﬁ und der Einheit [B] =1 %= 1T (Tesla)

magnetische Flussdichte (auch: magnetische Feld-
starke). Seine Richtung ist gleich der Richtung der
magnetischen Feldlinien.




Die magnetische Fluss dicht B hat den Betrag
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4.10 Halleffekt und Messung magnetischer Flussdichten

Halleffekt an einem Leiterpldttchen

Halleffekt. Statt aus einer aufwendigen Kraftmessung
lasst sich die Flussdichte B auch aus einer Spannungs-
messung gewinnen. Die Elektronen im Leiterpléttchen
(Hohe h, Dicke d) in Bild B1 werden im homogenen Mag-
netfeld B durch die Lorentzkraft abgelenkt und sammeln
sich oben im Plattchen, wihrend unten ein Uberschuss
an positiver Ladung entsteht. Dieser Vorgang dauert
aber nur so lange an, bis das durch diese Ladungs-
trennung erzeugte elektrische Feld der Feldstarke E
so groB ist, dass die nach unten gerichtete elektrische
Kraft vom Betrag F, auf die Elektronen genauso grof ist
wie der Betrag der Lorentzkraft F,. Es gilt also: Fy = Fy.
Zwischen zwei gegeniiberliegenden Punkten P, und P,
am oberen und unteren Rand des Plattchens lasst sich
jetzt die Hallspannung Uy = E- h messen, benannt
nach E. HarL (1855-1938). Fiir die Kraft im elektrischen
Feld gilt:

U,
Fy=e-E=e 3"
Wegen F, = F, und F, = e-v- B erhélt man somit
edioev.B & Ui=B-o-h (1)

Im einfachsten Modell der elektrischen Leitung wird
angenommen, dass sich die frei beweglichen Elektronen
im Material aufgrund der Stéfe an den festen Atom-
riimpfen mit einer konstanten Driftgeschwindigkeit v
bewegen. Der elektrische Strom héngt von der Anzahl
der freien Elektronen N pro Volumenelement V des
Plittchenmaterials ab, d. h. von der Elektronendichte n.
Uy, ergibt sich dann zu (Herleitung s. S. 165):

UH=RH']‘%,

mit der nur vom Material des Plattchens abhéngigen
Hallkonstante

1
RH:ﬁ.

Felder
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Magnetische Flussdichte in Abhéngigkeit vom Spulenstrom I

Merksatz
Die Hallspannung Uy, ist proportional zur Strom-
stirke I, zur magnetischen Flussdichte B und zum
Kehrwert der Dicke d des Leiters:

UH=RH-I~%.

Ry, ist die materialabhéngige Hallkonstante.

Hallsonden. Gerite zur prizisen Messung von Mag-

netfeldern auf Basis des Halleffekts heiflen Hallsonden.

Sie bestehen aus Materialien mit einer grofien Hallkon-
stante, damit eine gut messbare Hallspannung entsteht.
Um aus der Proportionalitat B ~ Uy auf den Betrag von B
(in Tesla) schlieffen zu kénnen, muss man die Hallsonde
in einem bekannten Magnetfeld kalibrieren.

Wird eine Hallsonde in einem Magnetfeld B gedreht, so
andert sich die Anzeige. Sie misst nur Komponenten vonB
senkrecht zum Plittchen. Aufgrund von Storfeldern
und anderen Einfliissen zeigen Hallsonden eine Offset-
Spannung an, obwohl sie weit von dem zu messenden

Magnetfeld entfernt sind. Messwerte fiir Uy miissen um

diese Offset-Spannung korrigiert werden.

Magnetische Flussdichte und Stromstarke. Eine

Hallsonde wird in der Umgebung einer stromdurch-
flossenen Spule, zum Beispiel im Mittelpunkt, platziert.
Spule und Hallsonde sind ortsfest. Die Stérke I, des
Spulenstroms wird verandert. Aus den korrigierten
Hallspannungswerten wird mit dem Kalibrierungsfaktor
der Sonde der Betrag der magnetischen Flussdichte B
in Abhéngigkeit von I, bestimmt. Bild B2 zeigt den
proportionalen Zusammenhang zwischen B und e
Es gilt also: B ~ I,

o et e i e e




Magnetfeld einer Leiterschleife. Versuch vi zeigt, wie
die magnetische Flussdichte von Leiterschleifen oder
Spulen raumlich mit einer Hallsonde untersucht wird.
Das Magnetfeld kann entlang der Symmetrieachse oder
in dazu parallelen Achsen im Inneren und auBerhalb
der Spulen untersucht werden.

Stromdurchflossene Leiterschleifen und gerade Spulen,
die im Vergleich zu ihrem Durchmesser eine geringe
Liange haben (kurze Spulen), erzeugen ein inhomo-
genes Magnetfeld. Bild B3 zeigt die magnetische Fluss-
dichte entlang der Symmetrieachse einer stromdurch-
flossenen kurzen Spule. Die Richtung des magnetischen
Feldes zeigt an jeder Position auf der Symmetrieachse
in Richtung der Achse. Der Betrag von B ist maximal
im Mittelpunkt der Spule und nimmt nichtlinear mit
dem Abstand zum Mittelpunkt auf 0 T ab.

Magnetfeld im Inneren einer langen Spule. Mit
einer Hallsonde werden wie in Versuch V1 magnetische
Flussdichten in geraden, sehr langgestreckten Spulen
(kurz: lange Spulen) untersucht. Das Magnetfeld im
Inneren langer Spulen ist homogen, d.h. in Richtung und
Betrag konstant (Bild B4). Es ist parallel zu Spulenachse
orientiert. Auflerhalb der Spule féllt B auf 0 T ab. In
verschiedenen Messreihen zeigt sich, dass der Betrag
von B proportional zur Stromstérke I durch die Spule,
zur Windungszahl N und umgekehrt proportional zur
Linge I der Spule ist, wenn die jeweils anderen Para-
meter konstant bleiben. B hingt jedoch nicht von der
CroBe der Querschnittsfliche der Spule ab. Es ist also
B~N- f bzw. als Gleichung:

B=y0~¥-l.

Die Proportionalitdtskonstante p, heifit magnetische
- Feldkonstante. Sie ist eine Naturkonstante:

= 1,257 10 5=

o Merksatz -
Fiir den Betrag der magnetischen Flussdichte B im

Inneren einer langen Spule gilt:
B=p, AT['I .

Dabei ist N die Anzahl der Windungen, [ die Lange
| der Spule,  die Stromstiérke in einer Windung.
4 #ist die magnetische Feldkonstante:

S b,

th=1,257 10 4=

T

Messung der magnetischen Flussdichte _

Symmetrie- -
dchsd spule = konstant

Hallplattchen f Hallsensor

0 x

l‘blII]_I!IIIIIIlf|T%HIIIIIIHHIH[[}I[II,

Zur Messung der magnetischen Flussdichte B
entlang der Symmetrieachse einer stromdurch-
flossenen, raumfesten Spule wird eine kalibrierte
Hallsonde entlang der Achse verschoben. Die Hall-
spannungswerte werden an Positionen x gemessen.

den aus den Messwerten die Werte fiir die magne-
tische Flussdichte an den Positionen x mit Hilfe des

|

u

|

|

|

|

|

Nach der Korrektur um die Offset-Spannung wer- I
|

[ Kalibrierungsfaktors der Sonde berechnet. [
|
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Magnetische Flussdichte in einer kurzen Spule entlang der
Symmetrieachse

=

lange|Spule

Magnetische Flussdichte in einer langen Spule entlang der
Symmetrieachse
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Magnetfelder materiegefiillter Spulen __

Einfluss des Materials. Spulen zur Erzeugung von
Magnetfeldern sind héufig mit Material gefiillt, um die
schen Felder zu vergrofiern. Der Elektromagnet

magneti
, v1 wird untersucht,

ist dafiir ein Beispiel. In Versucl

welche Materialien den gewiinschten Effekt haben.
Hallsonde

U=y

Bei konstanter Stromstarke wird mit einer Hallson-
de die Flussdichte B_m innerhalb einer mit un-
terschiedlichen Stoffen gefiillten langen Spule

gefiillten Spule und Spulen im Vakuum. Dagegen fithren
mit Eisen gefiillte Spulen zu deutlich grofieren Magnet-
feldern. Das Verhiltnis der Flussdichten mit Materie

|
|
Es gibt kaum einen Unterschied zwischen mit Luft l
|
|
I
(B.,) und ohne (B,) wird Permeabilititszahl genannt: {

B.. l

M=, | gemessen.
Sie ist eine nicht immer konstante Materialeigenschaft Die magnetische Flussdichte B, ist im Vergleich
| ohne Dimension (Tabelle T1). Sie variiert iiber viele zur Flussdichte B, einer mit Luft gefillten Spule in
| GroBenordnungen. Fiir Materialien wie beispielsweise . der Regel deutlich erhéht Die Permeabilitatszahl
reines Eisen hingt sie von der anfanglichen Magneti- ' _Ba £
sierung ab. H=B, $
| variiert sehr stark (Tabelle T1).
I] Merksatz k
Die magnetische Flussdichte Bm in einer mit Ma- 3
terie gefiillten langen Spule ist Material Permeabilitatszahl p, ’;"
Bmzyr'BO' LUft =1 e B S };
B Gold, Silber, Kupfer =1 %
Dabei ist B, die magnetische Flussdichte der mit : - i
’ ; = Eisen =500 bis 15000 i
Luft gefiillten Spule und p, die Permeabilititszahl i
des Materials. p-Metall = 12000 bis 45000 <
Permeabilitdtszahlen: typische Werte und Wertebereiche A}

Arbeitsauftrage

EI = Durch eine Silberfolie (h=1cm, d=0,1 mm) fliefit # Die magnetische Flussdichte einer stromdurch-

ein Strom der Starke /=1,9 A. Sie wird von einem flossenen Leiterschleife (Radius r) ist entlang der

Magnetfeld der Flussdichte B = 0,3 T durchsetzt. Man Symmetrieachse (x-Achse) gegeben durch: ‘ %
misst die Hallspannung U, = 0,51 pV. Berechnen Sie B(x) = (k-r?)/[(r? +x2)%] mit k = konstant und x=0m: 1
die Dichte n der freien Elektronen und deren Driftge- Mittelpunkt der Spule. ] ?
schwindigkeit v. Berechnen Sie den Abstand z vom Mittelpunkt, bei: §

B 7 bieLs ' ' ' dem B(x) auf |
# Die Lange einer Spule mit 40 Windungen kann a) 50 %, b) 1% des Maximalwertes abgefallen ist. q

man wie bei einer Ziehharmonika andern.
a) Berechnen Sie die Stromstarke, dieim Inneren der B # pie Messung zur Bestimmung der horizontalen

R BN L e S T

Eplu.cnile Pei einer Lange von 30 cm eine magnetische Komponente des Erdmagnetfeldes (vgl. S.163) er
beD.starke B =‘0,02 mT erzeugt. gibt: Bei einer Stromstérke von /=1,1 mA durch di¢
) Die Spule v.wrd nun auf 20 cm zusammengedriickt. beiden Spulen dreht sich der Magnet um 45°. Wenn !
Berechnen Sie den neuen Wert fiir B. die Stromstirke 50 mA betragt, misst man mit def
2 : : Hallsonde am Ort des Magneten ei ichtevon |
E 1 Begriinden Sie, warum an den Enden einer langen B=1250 pT. gretenine ussd §
Spule die magnetische Flussdichte genau halb so si -
Spule ( grof Berechnen i i 4 |
ist wie in ihrer Mitte. magnetf(:aldst‘else A horzaele amponent ¢ !
164  Felder 3
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Halleffekt

Zwischen zwei gegenlberliegenden Randpunkten eines stromdurchflossenen Leiters,
der sich in einem Magnetfeld befindet, entsteht senkrecht zur Richtung des Stromes
und senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes eine Spannung.

Diese Spannung wird groBer, wenn auch das Magnetfeld gréBer wird.

F L=F_{el}

Uy oyop . W
@.O-B:%E:%-L\ = Vs h




1.40.2 Buch Seite 231, Aufgabe 5

Eine Kupferfolie (d = 10 ym) wird von einem Strom der Starke / =
10 A durchflossen. Im Magnetfeld B = 0,43 T wird die Hallspannung
Uy = 221V gemessen. Berechnen Sie die Hallkonstante von Kupfer
und die Dichte n der Elektronen. Berechnen Sie daraus die Anzahl
der freien Elektronen in ngypter = 1 mol Kupfer und vergleichen Sie
sie mit der Avogadro-Konstante.
Un=Ru8i= Ry=L =S ~51.107"2
Ru=5=n=g-~12-10¥5;
0 V=m=n M, : R o
;’;‘;pirl\r: . } = N= "’rKupfer”A[Kupfergxnlpfcr ~ 8’5'10“:

(Benotigte Zeit: 26 min)
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Magnetfelder und Kreisbewegung
Auf einen Koérper, der sich gleichférmig auf einer Kreisbahn bewegt, wirkt eine Kraft
von konstantem Betrag. Die Kraft ist stets zum Mittelpunkt des Kreises hin
gerichtet. Sie wird Zentripetalkraft genannt.

Der Betrag der Zentripetalkraft ist proportional:

e zur Masse des rotierenden Kdrpers m;
e zum Radius der Kreisbahn r;
e zum Quadrat der Winkelgeschwindigkeit W.
M- a
Es gilt: = N (jé
e
2
Ok v w2

Bei einer gleichformigen Kreisbewegung wird der Kérper standig zum
Kreismittelpunkt hin beschleunigt.

Beispielaufgabe: Ein Kérper der Masse m = 0.3kg bewegt sich auf einer Kreisbahn
mit dem Radius r = 1.7m. Fur 10 Umldaufe benétigt er 6s. Ermitteln Sie
Zentripetalkraft und Zentripetalbeschleunigung.
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4.11

[@ Elektronen in einem homogenen Magnetfeld

Elektrische Ladungen werden abgelenkt. Auf be-
wegte Elektronen und andere Ladungstrager wirkt im
Magnetfeld die Lorentzkraft, wenn die Geschwindig-
keit der Teilchen nicht parallel zu den magnetischen
Feldlinien orientiert ist. Steht die Geschwindigkeit der
Ladungstrager wie in Bild B1 senkrecht zum B-Feld, so
werden die Ladungstriger durch die Lorentzkraft auf
eine Kreisbahn gezwungen.

Kreisbahnen. Elektronen (Ladung e, Masse m) werden
in einer Elektronenkanone (vgl. Seite 146) erzeugt. Sie
haben nach Durchlaufen der Beschleunigungsspan-
nung U eine Geschwindigkeit vom Betrag

ooEST. o

Treten diese Elektronen in ein homogenes Magnetfeld
der Flussdichte B ein und steht die Geschwindigkeit der
Elektronen senkrecht zur Richtung der magnetischen
Feldlinien, so wirkt zu jedem Zeitpunkt auf die Elek-
tronen die Lorentzkraft F; vom Betrag

F =e-v-B. (2)

Sie ist senkrecht zu den magnetischen Feldlinien und
senkrecht zur Geschwindigkeit gerichtet. Der Betrag der
Geschwindigkeit der Elektronen andert sich also nicht,
sondern nur die Richtung der Geschwindigkeit. Inner-
halb des Magnetfeldes bewegen sich die Elektronen da-
her auf Kreisbahnen vom Radius r (Bild B1). Die Lorentz-
kraft F, liefert die dafiir notwendige Zentripetalkraft F,
(F, = F,). Fiir deren Betrag gilt immer:

F,=m-Y%. 3)
Setzt man die Gleichungen (2) und (3) gleich und v aus
Gleichung (1) ein, ergibt sich:

2-U

e 4)

Felder

Elektrische Ladungen in magnetischen Feldern

Die Gréfien U, B und r in Gleichung (4) kénnen ex-
perimentell bestimmt werden. Der Term 5 wird als
spezifische Ladung des Elektrons bezeichnet.

Messungen ergeben fiir die spezifische Ladung des
Elektrons

€ . <
= 176 - 10 3=
Mit der aus dem Millikan-Versuch bekannten Elemen-
tarladung e ergibt sich die Elektronmasse zu
m=9,11 10 kg.

Das Proton triagt im Gegensatz zum Elektron eine
positive Elementarladung und hat die fast 2000-mal so
grofle Masse m; = 1,67 - 10 7 kg.

F Merksatz

Elektronen (Ladung e, Masse m), die mit einer Span-
nung U beschleunigt werden und in ein Magnetfeld
der Flussdichte B senkrecht zu den magnetischen
Feldlinien eintreten, bewegen sich auf Kreisbah-
nen mit Radius 7. Damit l4sst sich die spezifische
Ladung - bestimmen:

e 2
m ™ Bz.p°

Mit Versuch Vi, dem Fadenstrahlrohrexperiment,
lasst sich die spezifische Ladung bestimmen. Die Fluss-
dichte B des Magnetfeldes wird dabei durch eine genaue
Messung der Stromstarke bestimmt, der Radius r durch
bekannte Abstande von Messstegen, die beim Auftreffen
von Elektronen fluoreszieren (Bild B2).

Die Uberlegungen zu Elektronen im homogenen
Magnetfeld kénnen auf andere elektrisch geladene
Teilchen (Ladung q und Masse m;) wie Protonen oder
Ionen iibertragen werden. Zu beachten ist, dass die
Richtung der Lorentzkraft bei positiven Ladungen

im Vergleich zu negativen Ladungen entgegengesetz!
ist.

Ist die Geschwindigkeit U nicht senkrecht zu den mag-
netischen Feldlinien orientiert, bewegen sich elektrische
Ladungstriger nicht auf Kreisbahnen. Aufgrund def
Geschwindigkeitskomponenten senkrecht und paﬁ’-uel
zu den magnetischen Feldlinien wirkt im ersten Fall
eine Lorentzkraft und im letzten Fall nicht.

:
_—“Jg




m Fadenstrahlrohr ___ R

|
|
|
|

Fal . g
B2| @ Helmholtzspulenpaar, @ Betriebsgerdt fiir den Spulenstrom | und Amperemeter ® Betriebsgerdt fiir die Elektronenkanone und
Multimeter zur Messung der Beschleunigungsspannung, ® Fadenstrahlréhre mit Messstegen zur Bestimmung des Radius r

In einer mit Neongas gefiillten Rohre befindet sich
eine Elektronenkanone, die einen fein gebiindelten
Strahl von Elektronen liefert. Die Geschwindigkeit v
der Elektronen ist iiber die Beschleunigungsspan-
nung U der Elektronenkanone einstellbar. Durch ein
Helmholtzspulenpaar wird ein homogenes Magnetfeld
der Flussdichte B im Inneren des Rohrs erzeugt. Die
Geschwindigkeitsrichtung der Elektronen wird so

| eingestellt, dass sie senkrecht auf den Feldlinien des
| Magnetfeldes steht.

a) Ohne Magnetfeld erkennt man in der Rohre einen

'~ leuchtenden, geraden und diinnen Strahl (Faden), der

die Bahn der Elektronen kennzeichnet. Die Bewegung

“der Elektronen wird sichtbar, da die Elektronen durch
' StéBe das Gas im Rohr zum Leuchten anregen.

b) Mit einem Magnetfeld der Flussdichte B werden

. die Elektronen auf Kreisbahnen gelenkt (Bild B3).

Gemessen werden der Radius r der Kreisbahn und
die Beschleunigungsspannung U der Elektronen.
Die Flussdichte des Magnetfeldes ergibt sich aus
der gemessenen Stirke I, des elektrischen Stroms
durch das Helmholtzspulenpaar und den Eigenschaf-
ten dieser Spulen (z.B. Windungszahl, Radius). Aus
diesen Groflen berechnet sich das Verhiltnis von
Elektronenladung e zu Elektronenmasse m zu

e _2U
m B

Sichtbare Féden auf Kreisbahnen mit Radius r

1 =5 Elektronen, die durch eine Spannung von 150 V

beschleunigt worden sind, beschreiben in einem
homogenen Magnetfeld mit B = 0,85 mT einen Kreis.
Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Elektronen
und ihre Umlaufzeit.

F:C'U-B: M-a.«,k

Arbeitsauftrage

Bl = In Versuch V1 wurden fiir U = 223V folgende Ra-
dien der Kreisbahnen und magnetische Flussdichten

gemessen. Bestimmen Ste daraus 7.

3 T 4 5

rincm 2

e |

1

2,55

BinmT 1,70 b 1,23 0,98

[Fbm JAUF R 1RSI

Elektrische Ladungen in magnetischen Feldern

167



Ubungen zur Lorentzkraft und Kriften im
elektrischen Feld

Aufgabe 1

Einem elektrischen Feld ist ein magnetisches Feld derart iiberlagert, dass ein mit der Ge-

schwindigkeit vg = 107 % senkrecht zum Magnetfeld eingeschossenes Elektron nicht abgelenkt
wird.

a)
Welche Winkel bilden die beiden Felder und der einfliegenden Elektronen miteinander.

b)

Zur Erzeugung des elektrischen Feldes wird an ein Plattenpaar (Abstand d = 10mm) die
Spannung U angelegt. Wie gro muss die magnetische Flussdichte B sein?

¢)

Beschreibe was passiert, wenn Elektronen mit anderen Geschwindigkeiten einfliegen.

Aufgabe

Beschreibe wie es moglich wire, dass ein Teilchen sich durch ein Magnetfeld bewegt ohne
abgelenkt zu werden.

Wiederholung Krifte im elektrischen Feld

Ein Elektron , das die Beschleunigungsspannung Ug == 150V durchlaufen hat, fliegt senkrecht
zum elektrischen Feld in die Mitte zwischen zwei parallele geladene Platten mit dem Abstand
d = 1,5¢m. Zwischen den Platten liegt die Spannung U =250V an.

a)

Berechne wie lange es dauert bis das Elektron auf einer der Platten auftrifft.

b)

Berechne wie weit der Auftreffpunkt vom Eintrittsort entfernt ist.
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