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Vorwort

Hier kommt dann mal ein kleines Vorwort hin.
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I1. Elektrizitatslehre Skript zum Leistungsfach Physik

II. Elektrizitatslehre

I1.1. Das elektrische Feld
11.1.1. Die elektrische Feldstarke

Wir definieren die elektrische Feldstarke E als

Elektrische Feldstirke = elektrische Kraft, die auf eine Probeladung ¢ wirkt
_ elektrische Feldkraft F;
N Probeladung ¢

Also:

&)
I
o

Beachte: Die elektrische Feldstarke ist ein Vektor mit Richtung und Betrag. Die Richtung wird iiber
Feldlinien dargestellt. Es handelt sich also um ein Vektorfeld. Uns interessiert aber im Regelfall nur
der Betrag des Vektors, weshalb im Folgenden auf die Vektorschreibweise (Pfeil) verzichtet wird.

11.1.2. Visualisierung iiber Feldlinien

11.1.2.1. Feldlinien
Das elektrische Feld lasst sich - wie auch andere Felder - iiber Feldlinien visualisieren. Elektrische
Feldlinien verlaufen vom Pluspol zum Minuspol:

(a) Feldlinienbild einer positiven (b) Feldlinienbild einer negativen
Ladung,.[1] Ladung.[1]

Dabei ist zu beachten, dass es sich bei dem Feldlinienkonzept um eine rein theoretische Visualisierung
der elektrischen Feldstirke handelt, es also in Wirklichkeit keine diinnen Faden oder Ahnliches gibt,
die Ladungen verbinden.
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Skript zum Leistungsfach Physik 11.1. Das elektrische Feld

Fiir elektrische Feldlinien gelten folgende Regeln:
1. Sie beginnen bei Plus und enden bei Minus.
2. Sie stehen senkrecht auf der jeweiligen Oberfliche.
3. Sie schneiden sich niemals und laufen auch nicht zusammen.
4. Je dichter die Feldlinien, desto stirker die Elektrische Feldstirke £ an diesem Ort.

Entsprechend sehen die Feldlinienbilder fiir zwei Punktladungen wie folgt aus:

=l

(¢)  Feldlinienbild zweier ungleichnamiger (d) Feldlinienbild zweier gleichnamiger Punkt-
Punktladungen.[2] ladungen Der Minuspol befindet sich quasi im
Unendlichen.[3]

In der Physik sind oftmals homogene Felder interessant. Zur Erinnerung: In einem homogenen Feld
verlaufen die Feldlinien parallel, was zur Folge hat, dass die Kraftwirkung auf einen Probekorper in
diesem Feld {iberall gleich grof ist (also unabhéngig von dessen Position). Ein solches homogenes
elektrisches Feld erhdlt man beispielsweise, indem man zwei unterschiedlich geladene Metallplatten
parallel gegeniiberstellt:

Abbildung 1: Feldlinienbild zweier unterschiedlich geladener, paralleler Metallplatten. Im Inneren
entsteht ein annidhernd homogenes elektrisches Feld.[4]

Elektrisch geladene Teilchen erfahren in elektrischen Feldern die Kraft F,;. Sind diese Teilchen in-
nerhalb des Feldes ortsfest, d.h. sie kénnen sich nicht frei bewegen, so richten sie sich entlang der
Feldlinien aus (Vgl. Grieskérnerversuch, wobei ein Grieskérnchen nicht unbedingt geladen sein muss.
Es gentigt, dass sie polarisiert werden).

Koénnen sich die Teilchen hingegen frei bewegen, so erfahren sie eine Beschleunigung wegen F,; = ma
(Grundgleichung der Mechanik). Die Bewegungsrichtung der Teilchen (d.h. die Beschleunigungsrich-
tung) ist dabei abhéingig von deren Ladungsart:
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I1. Elektrizitatslehre Skript zum Leistungsfach Physik

Elektrische
Feldlinien

(a) Positive Ladungen (z.B. Protonen) bewe- (b) Wenn einzelne Teilchen eine Kraft
gen sich entlang der Feldlinien, negative La- erfahren, so erfahren auch grofere ge-
dungen (z.B. Elektronen) bewegen sich ent- ladene Korper entsprechend als Summe
gegengesetzt zu den Feldlinien. Die Abbil- der einzelnen Krifte auf die Teilchen ei-
dung zeigt neben der Kraftwirkung auch die ne Kraft.[6]

Stirke und Richtung des elektrischen Feldes

E.J5]

Die folgenden Abbildungen zeigen weitere, interessante Feldlinienbilder:

(c) Eine Punktladung vor ei- (d) Je spitzer die Oberfli- (¢) Das Innere eines Leiterrings
ner Metallplatte: Die frei- che desto dichter verlau- ist aufgrund von Influenzeffekten
en Elektronen in der Me- fen dort die Feldlinien. De- feldfrei (Siehe Elektrische
tallplatte werden durch In- mentsrepchend ist dort die Abschirmung und der Faradaysche
fluenz in Richtung Punkt- elektrische Feldstérke E be- Kafig).[9]

ladung verschoben, weshalb sonders hoch. Dieses Prin-

die Metalloberfliche im Ver- zip wird bei Blitzableitern

gleich zur Punktladung nega- genutzt.[8]

tiv geladen ist.[7]
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Skript zum Leistungsfach Physik 11.1. Das elektrische Feld

11.1.2.2. Weshalb stehen Feldlinien immer senkrecht auf Metalloberflichen?

Abbildung 2: Feldlinien auf Ladungen in einem metallischen Leiter. [10]

In einem elektrischen Leiter befinden sich Elektronen. Sei also nun ein solcher Leiter in der Nihe
eines positiv geladenen Korpers.

Die Elektronen im Leiter erfahren daraufhin eine elektrische Feldkraft F.s in Richtung des positiv
geladenen Korpers. Teilt man diese Kraft auf in die beiden Teilkomponenten Fiepgrecne (F1) und
Foarattel (F||)7 so wird das Elektron iiber die parallele Komponente bewegt, solange bis diese 0 ist.
Die senkrechte Komponente kann das Elektron nicht bewegen, da es sonst das Metall verlassen
miisste. Wahrend dieses Bewegungsvorgangs wird die senkrechte Komponente immer gréfser, bis sie
schliefslich maximal wird und das Elektron zur Ruhe kommt. Dann ist der statische Fall erreicht und
die Feldlinien verlaufen senkrecht.

11.1.2.3. Elektrische Abschirmung und der Faradaysche Kifig

Wir betrachten einen elektrischen Leiter im Inneren eines elek-
trischen Feldes:

(@)

a) Der Leiter (grau) befinde sich im inneren des elektri-

schen Feldes, welches iiber die Feldlinien symbolisiert
) % wird.

b) Durch Influenz verschieben sich die freien Elektronen im
Inneren des Leiters - es kommt zur Ladungstrennung.
(©
¢) Das durch Influenz entstandene elektrische Feld im Inne-
ren des Leiters ist dem Feld aufserhalb entgegengesetzt
Abbildung 3: Leiter im elektri- und gleich grok. Die beiden Feldstirken heben sich also

schen Feld.[1T] gegenseitig auf.
= Das Innere des Leiters ist feldfrei!

Befinden wir uns also im Inneren eines elektrischen Leiters, so sind wir von einem dufieren elektrischen
Feld vollkommen abgeschirmt. Wird der Leiter geerdet, so sind wir sogar vor Blitzeinschldgen sicher,
da die Blitzentladung iiber den Leiter in die Erde fliefst. Eine solche Konstruktion heifst FARADAYscher
Kifig.
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I1.2. Das Coulombgesetz
11.2.1. Die Coulombkraft

Bisher haben wir keine Moglichkeit, die Stirke der elektrischen Feldkraft F,; zu bestimmen - wir
wissen nur, ob sie abstoftend oder anziehend wirkt.

F

Abbildung 4: Kraftwirkung zweier unterschiedlich stark, aber gleichnamig geladener Korper. [12]

Um 1800 formulierte CHARLES-AUGUSTIN DE COULOMB eine Gesetzmékigkeit, die es erlaubt, die
Kraft zwischen zwei Ladungen zu bestimmen. Das nach ihm benannte Coulombgesetz lautet:

Fo = 1 Q1@

mit Fo = Coulombkraft (in N),
()1 / Q2 = Ladung von Korper 1 und von Kérper 2 (in C),
r = Abstand der beiden Ladungen (in m),

€o = elektrische Feldkonstante oder auch Dielektrizitdtskonstante

As
=8,854-10712—
’ Vm

Anmerkung: Weshalb der Proportionalitdtsfaktor F so speziell aussieht, wird hier weiter erlautert:

M1.3.6.2} Herleitung des Proportionalititsfaktors aus dem Coulombschen Gesetz.

6 Paulokat



Skript zum Leistungsfach Physik I1.2. Das Coulombgesetz

11.2.2. GroBenordnung der Coulombkraft

Im Folgenden wollen wir untersuchen, wie stark die Coulombkraft im Vergleich zur uns bereits
bekannten Gravitationskraft ist. Dazu betrachten wir ganz allgemein das Verhéltnis von Fo zu Fg:

LC dmeg 12
Fo G mm
Q1 - Q2

Wir betrachten beispielhaft die Kraftwirkung zwischen einem Elektron und einem Proton. Beide
Teilchen ziehen sich aufgrund der Gravitationskraft an, aber auch durch die Coulombkraft. Beide
Teilchen tragen genau 1 Elementarladung e = 1,6 - 107°C. Es ist:

me=19,1-10"%"kg

m, =1,67-10"*"kg

Fiir das Verhéltnis der beiden Krifte gilt fiir die beiden Teilchen dann:

Fo  Qi-Q
Fg  A4megG - (mq - ma)
e-e

T A7eoG - (me - myp)

_ 1,6-10719C?
478,854 - 1071225 . 6,67 - 10*11;;% -(9,1-10-3kg - 1,67 - 10-27kg)

~ 2,23 -10%

Die Coulombkraft ist also im Verhéltnis zur Gravitationskraft um ein derart grofses Vielfaches gro-
fser, dass man daraus schlieften muss, dass die Gravitationskraft im Vergleich quasi keine Rolle spielt.
Dementsprechend konnen wir diese in den folgenden Betrachtungen mit gutem Gewissen vernachlés-
sigen.
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I1. Elektrizitatslehre Skript zum Leistungsfach Physik

11.2.3. Mehrere Ladungen*

Das Coulombgesetz beschreibt die Kraftwirkung zwischen zwei Ladungen ()7 und (2. Kommen meh-
rere Ladungen mit ins Spiel, so konnen wir die Gesamtkraft zwischen diesen Ladungen schrittweise
bestimmen, indem wir Kréfte paarweise bestimmen. Am Beispiel von drei Kraften soll dies hier kurz
erldutert werden:

Qs

Abbildung 5: Kréftewirkung bei drei Kopern: (7 und Q3 sind negativ, @5 positiv. [13]

Um die Gesamtkraft Fj auf die Ladung (3 zu erhalten, bestimmt man zuerst mit Hilfe des COU-
LOMBschen Gesetzes die Kraft Fi3, die zwischen (); und und )35 wirkt. Anschliefsend berechnet
man die Kraft Fb3, die zwischen ()5 und )3 wirkt. Somit kann man dann iiber Krafteaddition von
Fi3 und Fy3 die Gesamtwirkung F3 dieser Teilkrifte bestimmen. Bei mehreren Ladungen geht man
entsprechend mit der Bestimmung der jeweiligen Teilkréfte vor.
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Skript zum Leistungsfach Physik I1.3. Der Kondensator

11.3. Der Kondensator
11.3.1. Der Plattenkondensator

Stehen sich zwei unterschiedlich geladene Metallplatten parallel gegeniiber, so entsteht ein charakte-
ristisches Feldlinienbild: Das eines homogenen elektrischen Feldes.

Abbildung 6: Zwei unterschiedlich geladene Metallplatten mit den Ladungen +Q und —@) stehen sich
parallel gegeniiber. Es entsteht ein homogenes elektrisches Feld der Feldstéirke E. [14]

Eine solche Anordnung nennt sich Kondensator. Um einen Kondensator technisch zu realisieren be-
notigt es nur zwei sich parallel gegeniiberliegende Metallplatten und eine Spannungsquelle, an welche
die jeweiligen Platten angeschlossen werden (eine Platte an den Pluspol, die andere an den Minus-
pol). Abb. zeigt einen Demonstrationskondensator fiir schulische Zwecke und das eingezeichnete
elektrische Feld:

Abbildung 7: Ein Kondensator, wie er in Schulen hiufig zum Einsatz kommt. Die linke Platte ist an
einem Isolator befestigt (klares Bauteil), damit die Ladungen nicht von der Kondensa-
torplatte abflieken konnen. [15]
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I1. Elektrizitatslehre Skript zum Leistungsfach Physik

11.3.2. Die elektrische Feldstarke im Kondensator

Speziell im homogenen elektrischen Feld des Kondensators kann man die elektrische Feldstérke bereits
mit Kenntnis der angelegten Spannung U und dem Plattenabstand d bestimmen:

E:

S

Die elektrische Feldstirke E skaliert also linear proportional mit der Spannung U, d.h. bei gleichmaf-
ger Erhohung der Spannung wird auch die elektrische Feldstidrke entsprechend gleichmifig erhdht.
Aufserdem erkennt man: Je kleiner der Plattenabstand d, desto grofer die elektrische Feldstirke E,
sie skaliert also antipropotional zum Plattenabstand.

11.3.3. Das elektrische Potential

Am Beispiel des Feldes im Kondensator ldsst sich gut das Prinzip des elektrischen Potentials ¢ (oder
auch elektrisches Potenzial) erlautern:

Das Potential ¢ eines Punktes im elektrischen Feld ist definiert als diejenige Spannung, die der Punkt
gegeniiber einem zweiten, als Nullpotential ¢, definierten Punkt besitzt. Die Potentialdifferenz Ay
entspricht dann dieser Spannung.

+Q DEF Wir betrachten beispielhaft drei Punkte (symbolisiert durch
Ladungen ¢) innerhalb des elektrischen Feldes. Das Nullpo-
tential g = 0 liegt auf der negativ geladenen Platte.

Alle drei Punkte erhalten im Vergleich zum Nullpotential
wo = 0 einen hoheren Wert des elektrischen Potentials, je
weiter sie sich entfernt befinden: ¢; > ¢ > 3.

q

q s

-0 990080888 v-0

Abbildung 8: Das elektrische Po-
tential ¢. [16]

Bestimmt man die Potentialdifferenz, so erhilt man die Spannung, die zwischen den jeweiligen Punk-
ten und dem Nullpotential anliegt:

U=Ap=¢ — o
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Skript zum Leistungsfach Physik I1.3. Der Kondensator

Alle Punkte mit dem selben elektrischen Potential liegen auf sogenannten Aquipotenziallinien (in
Abb. 8 die blauen Linien). Die Spannung zwischen zwei solchen Punkten betrdgt dann 0. Im Spe-
zialfall eines homogenen Feldes sind solche Aquipotentiallinien immer parallele Geraden. Im radial-
symmetrischen Feld entsprechen die Aquipotenziallinien Kreisen um das Zentrum:

Aquipotenziallinien

./ Ay
AN

Nullpotenzial @ — 0 ‘
r —cw

Abbildung 9: Aquipotentiallinien im radialsymmetrischen Feld fiir r — oco. [17]

Beachte: Feldlinien verlaufen immer senkrecht zu Aquipotentiallinien!

Das Besondere an Aquipotentiallinien: Da die Spannung zwischen zwei Punkten A und B auf einer
Aquipotentiallinie gleich Null ist, ist die Energie, um ein Teilchen von Punkt A nach Punkt B
zu transportieren ebenfalls Null (AE = ¢ - U siehe : Energie eines geladenen Teilchens im
homogenen E-Feld):

Das erklért (oder motiviert zumindest) die Existenz von Elektronenbahnen in Atomen und Molekiilen
im Rahmen des BOHRschen Atommodells, in denen sich die Elektronen aufhalten und frei bewegen
kénnen, ohne Energie zu bendétigen.
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I1. Elektrizitatslehre Skript zum Leistungsfach Physik

11.3.4. Die Kapazitat

Misst man die Ladungsmenge () auf den Kondensatorplatten bei gleichzeitiger Variation der Span-
nung U, so findet man einen linear proportionalen Zusammenhang: # = const. Die Proportionali-
tatskonstante ist eine Grofte zur Beschreibung der Fahigkeit des Kondensators, Energie zu speichern
(siehe ...). Man nennt diese Groke Kapazitit C:

C=%

mit C' — Kapazitit (in F — Farad) des Kondensators,

() = auf den Platten gespeicherte Ladung (es geniigt, die Ladungsmenge von einer der beiden Platten
zu kennen) und

U = am Kondensator angelegte Spannung.

Die Kapazitét ist eine Grofke, die auch von der Bauart des Kondensators abhéngt. Dies kann man
sich leicht klar machen: Je grofer die Platten, desto mehr Ladungen passen auf diese. Experimentell
erhdlt man folgenden Zusammenhang zwischen der Kapazitdt und der Bauart des Kondensators:

C' = €€,

mit ¢y = elektrische Feldkonstante,

€, = Dielektrizititszahl oder relative Permittivitét (ohne Einheit, vom Material zwischen den Plat-
ten abhingig, siehe Das Dielektrikum),

A = Plattenfliiche (in m?) und

d = Abstand der beiden Platten (in m).

11.3.5. Das Dielektrikum

Bestimmt man die Kapazitit C eines Kondensators mit verschiedenen Stoffen/Materialien zwischen
den beiden Platten, so stellt man fest, dass diese beeinflusst wird. Dabei gilt: Befindet sich kein
Material zwischen den Platten (also Vakuum), so erreicht die Kapazitét ein Minimum. Fiir andere
Materialien wird sie jedoch bedeutend héher. Als Faktor gibt die Dielektrizititszahl €. Auskunft
dariiber, welches Material die Kapazitiat wie stark erhéht. Das Material zwischen den Platten heifst
dann Dielektrikum.

Wichtig: Das Dielektrikum muss ein Isolator und darf keinesfalls leitend sein! Wire es leitend, so
wiirden die Ladungen von einer Platte iiber das Dielektrikum auf die andere Platte abfliefsen und
somit wiirde sich der Kondensator neutralisieren.
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Skript zum Leistungsfach Physik I1.3. Der Kondensator

| Material | Dielektrizitdtszahl e, |
Vakuum Exakt 1
Luft 1,00059
Gummi 2,5-3
Holz (trocken) 2-35
Porzellan 5-6,5
Glas 6-8
Glycerin 42,5
Wasser Bis 88
Eis 90 - 150
Bariumtitanat 10° - 10*

Tabelle 1: Liste von Materialien und ihre Dielektrizitéitszahlen

Es ist Aufgabe der Wissenschaft, herauszufinden, welche Dielektrika eine moglichst hohe Dielektri-
zitdtszahl aufweisen und dabei gleichzeitig kostengiinstig sind, hiufig vorkommen und nicht gesund-
heitsgefahrdend sind.

11.3.5.1. Einfluss des Dielektrikums auf die Kapazitit C

Weshalb ein Dielektrikum die Kapazitidt C erhoht, lasst sich iiber den Einfluss auf die elektrische
Feldstarke E erklaren.

: - - - 3
:— - +- +::

+
- - 1- £
+ 4
IS +- +- +»
- £- 1- 4
Y-
+ )
- £- 1- 4

+
LR R Chid
e

Abbildung 10: Dielektrische Polarisation im Medium (Isolator) zwischen den Kondensatorplatten [18]

Fiihrt man ein Dielektrikum in das elektrische Feld zwischen den beiden Kondensatorplatten, so
werden in den Atomen und Molekiilen Ladungen gegeneinander verschoben auf Grund von Polari-
sationseffekten (d.h. Elektronen werden in Richtung Pluspol verschoben, die positiven Atomriimpfe
bleiben ortsfest) (Vgl. Abb. [L0). Man spricht hierbei auch von Verschiebungspolarisation.

'"Entnommen aus Wikipedia: https://de.wikipedia.org/wiki/Permittivit%C3%A4t| 05.11.2023
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I1. Elektrizitatslehre Skript zum Leistungsfach Physik

3t

Abbildung 11: Es entsteht ein Gegenfeld, dass dem duferen Feld im Kondensator entgegenwirkt. [19]

Durch die neue Ausrichtung der Molekiile entsteht im Inneren des Dielektrikums ein elektrisches
Feld der elektrischen Feldstirke Ep (Vgl. Abb. [11). Dieses elektrische Feld ist dem #uferen Feld
entgegengerichtet, schwiicht es also ab. Die neue Gesamtfeldstirke F,., = FE,; — Ep ist somit
kleiner, als die alte Gesamtfeldstiarke E,;;: Eneuw < Ea.

Des Weiteren gilt im Kondensator £ = % sowie C' = % Auflésen der beiden Gleichungen nach U
und Gleichsetzen fiihrt zu

§|@QI©

Da F im Nenner steht, wird C' umso grofer, je kleiner E wird.
Vergleichen wir nun die Kapazitéit der alten elektrischen Feldstiarke F,; mit der Kapazitit der neuen
elektrischen Feldstirke FE,.,, so stellen wir fest:

Calt = und Cneu

Ealt -d - Eneu -d

Da E, .. < Eg4 muss folglich C),., > Cy; gelten.

11.3.6. Die Flichenladungsdichte

Die Fliachenladungsdichte o gibt an, wie viel Ladung pro Plattenfliche vorhanden ist, gibt also das
Verhéltnis von () zu A wieder. Genauer:

|

mit ¢ = Flichenladungsdichte (in -5)
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Skript zum Leistungsfach Physik I1.3. Der Kondensator

11.3.6.1. Zusammenhang zur elektrischen Feldstédrke E
Q

Setzt man die beiden Formeln fiir die Berechnung der Kapazitit C' = ¢ und C' = eoer% gleich, so

erhalt man:

A
% = EoETE ’ . U
A-U
= €€, DA
Q) = e 7 |
Q__ U
A0y
o = eoe, B
Also:
o = ¢y, B

11.3.6.2. Herleitung des Proportionalitdtsfaktors aus dem Coulombschen Gesetz*

Der Proportionalititsfaktor aus dem COULOMBSCHEN Gesetz lautet ﬁ. Bisher erschien dieser recht
wahllos, aber im Folgenden kénnen wir zeigen, dass dieser so aussehen muss.

Dazu betrachten wir eine punktférmige Ladung () im Vakuum
. v (e, = 1), die von einer Metallkugel umbhiillt sei. Die Metall-
kugel habe den Radius r und eine vernachléssighare Wand-
stirke. Die Ladungen in der Metallkugel verteilen sich durch
Influenz aus Symmetriegriinden gleichméfig auf der Kugelo-
berfliche A = 47r? (Oberflichenformel fiir eine Kugel aus der
» N Mathematik).

Abbildung 12: Das Gedankenex-
periment mit einer
umbhiillten Punkt-
ladung. [20]
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I1. Elektrizitatslehre Skript zum Leistungsfach Physik

Es folgt:

(le@

4rpr?

EoE =

lo = e F

W
3

)
__Q
4rrie
_ 19

4mey 12

Befindet sich nun im elektrischen Feld unserer betrachteten Punktladung ) = ), eine Probleadung
(02, so ergibt sich wegen F,;, = F-q=FE - Qs:

Fel =F. QQ
1@
C Adwey 12 @
I Q1@
= Fo = .
© 47eg r2

Dies entspricht der Gleichung des COULOMBSCHEN (Gesetzes.
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Skript zum Leistungsfach Physik I1.3. Der Kondensator

11.3.7. Auf- und Entladevorgang im Kondensator

11.3.7.1. Aufladevorgang

Aufladen eines Kondensators bedeutet: Wir verschieben Elektronen auf eine Kondensatorplatte. Da-
bei fliefst natiirlich ein Aufladestrom I. Allerdings wird der Ladestrom im Laufe der Zeit kleiner.
Es wird ndmlich immer schwieriger, Ladungen auf die Platte zu verschieben, da bereits vorhande-
ne Ladungen abstofend wirken. Der Aufladestrom ist also eine zeitabhéngige Groke I(t), wobei die
Stromstérke zu Beginn hoch sein wird und gegen Ende abflacht. Wie sieht aber nun diese Auflade-
kurve aus?

Wir betrachten einen Kondensator der Kapazitiat C, der in Reihe mit einem Widerstand R geschaltet
ist. Man spricht hierbei von einem RC-Kreis.

Abbildung 13: Ladevorgang eines Kondensators iiber einen Widerstand. Ist der Schalter S offen, so
wird er geladen, ist der Schalter S geschlossen (wie in der Abbildung dargestellt), so
wird er entladen. [21]

Ansatz: Wir betrachten die auftretenden Spannungen mit Uy = Gesamtspannung, Ur = am Wi-
derstand abfallende Spannung und Us = am Kondensator abfallende Spannung. Die Bauteile sind
in Reihe geschaltet, weshalb gilt:

Uo(t) = Ur(t) + Uc(t)
Qt)

ZR-I(t)—FT

Nun leiten wir die Gleichung nach ¢ ab (die Spannung Uj ist eine Konstante, weshalb diese bei
Ableitung 0 ergibt, die Grofen R und C' sind ebenfalls als Konstanten zu behandeln):

O:R-i(t)+é-Q(t)

Die Stromstéarke ist definiert als

I(t) = %Ct? = Momentane Anderungsrate der Ladung = Ableitung der Ladung = Q(t).

Also gilt:
O:R-f(t)+%-1(t) DGL

Bei dieser Gleichung handelt es sich um eine sogenannte Differentialgleichung (kurz DGL). Eine Dif-
ferentialgleichung ist dariiber zu erkennen, dass im Funktionsterm eine Groke, sowie deren Ableitung
aufzufinden sind (hier I(¢) und I(t)).
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I1. Elektrizitatslehre Skript zum Leistungsfach Physik

Losen der DGL:

Wir suchen eine Funktion, die nach dem Ableiten in der DGL in Summe 0 ergibt. Die Funktion muss
also bis auf Vorfaktoren nach der Ableitung gleich wie vor der Ableitung sein. Eine Funktion, die
diese Bedingung erfiillt, ist die e-Funktion: Es gilt ndmlich f(x) = e® = f'(z). Die allgemeinste Form
der e-Funktion lautet f(z) = a - €*®~¢) 4 d mit den konstanten Zahlen a,b,c und d (Streckung und
Verschiebung).

Unser Ansatz zur Losung der DGL lautet also:

[(t) = [0 . €kt
](t) = k?]o : €kt
mit [y = Stromstarke zum Zeitpunkt ¢ = 0.
Die Parameter ¢ und d wahlen wir zu ¢ = d = 0, da es sich nur um eine Verschiebung der Funktion

handeln wiirde, diese aber fiir uns nicht relevant ist.
Wir nutzen unseren Losungsansatz nun, indem wir diesen in die DGL einsetzen:

O:R~f(t)+é-l(t)

1
=R (kI - ") + G (Iy - ™)
1
= joek’t <Rk; + 5) | : [Oekt
1 1
:Rk+5 ]—aund:R
1
E=——
RC
Somit lautet die Losung der DGL:
I(t) = ]0 e ro!
— % e wegen U = RI
R
- IinA
1.0 \
. D tins

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2,5

Abbildung 14: Ladekurve des Kondensators mit den Anfangswerten Uy = 10 V, R = 10 € und
C'=0,05 F. Man erkennt den typischen 1-Verlauf. [21]
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Skript zum Leistungsfach Physik

11.3. Der Kondensator

Spannungsverlauf

Manchmal ist auch der Spannungsverlauf am Kondensator Uq(t) interessant:

Up = Ug(t) + Uc(t)
= Uc(t) =Uy— UR(t)
— U, — RI(t)
:UO—R.%.Q_R}C"‘
— Uy — U, - e~ et

=) <1 — e_%t)

UcinV

L

L/
/

0 0.5 Lo L5 2,0

rins
0

Abbildung 15: Ladekurve des Kondensators mit den Anfangswerten Uy = 10 V, R = 10 Q und

C =0,05 F. [21]

Ladungsverlauf

nAs
0.6 Q

0.5

0.4 ]

03 A

S
W1/

0

rins

0 05 10 L5 2,0

Abbildung 16: Ladekurve des Kondensators mit den Anfangswerten Uy = 1

C =0,05F. [21]
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I1. Elektrizitatslehre Skript zum Leistungsfach Physik

11.3.7.2. Entladevorgang

Ahnlich wie beim Aufladevorgang kénnen wir auch den Entladevorgang in den Gréfen I, U und Q
betrachten. Auch hier 16sen wir wieder eine Differentialgleichung.

Im Kondensator gilt zum einen Q(t) = CUq(t) und zum anderen Uq(t) = R - I(t). Insgesamt ergibt
dies

Q) =C-R-I(t)
Nun leiten wir wieder auf beiden Seiten ab:

Q(t) = CR-I(t)
=0=CR-I(t)— Q1)

Es gilt weiterhin /(t) = —% = —Q(t). Beachte das Minuszeichen: Die Ladung flieft von den Flichen
ab. Also:

0=CR-I(t)+I(t) DGL

Wir erhalten erneut eine DGL. Losungsansatz: I(t) = —Ipe* und I(t) = —kIpe* (beachte auch hier
wieder das Minuszeichen: Der Strom fillt von einem Maximum [, auf Null ab) fithrt dann zu

0=CR-I(t)+I(t)
= —CR - klpe" — Ipe*
= —Ie" (kCR + 1)
=kCR+1
1

S h=——
RC

Die Losung der DGL fiir den Entladevorgang lautet also:

I(t) = —Iye 7et

0

02
-0,4

Wl
wl/

-1.0

-1.2

Abbildung 17: Entladekurve des Kondensators mit den Anfangswerten Uy = 10 V, R = 10 Q und
C =0,05F. [21]
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Skript zum Leistungsfach Physik I1.3. Der Kondensator

Spannungs und Ladungsverlauf

LA UeinV Fiir die Spannung erhilt man iiber U = RI

: Uc(t) = Uy - e~ 7t
I\
N

I tins
25

0 0.5 L0 L5 2,0

0

Abbildung 18: Entladekurve des Kondensators
mit den Anfangswerten Uy =10 V,
R=10Qund C = 0,05 F.[21]

Fiir die Ladung erhilt man iiber Q = CU QinAs

0.6

Q(t) = CU, - e~ e

"IN
NN

0.1

—— tins
25

0 0.5 L0 L5 2,0

Abbildung 19: Entladekurve des Kondensators
mit den Anfangswerten Uy = 10V,
R=10Qund C = 0,05 F.[21]

11.3.7.3. Dauer der Auf-/Entladung*

Um zu bestimmen, wie schnell ein Kondensator geladen wird, nutzt man in der Regel die Halb-
wertszeit Ty, d.h. man berechnet die Zeit, die benétigt wird, um den Kondensator zur Hélfte zu
laden /entladen.

Wir betrachten beispielhaft den Entladevorgang: Wir wollen wissen, wann die Ladung Q(t) auf den
Platten genau halb so groft wie die Anfangsladung () ist:

1
Q(Tr) = 5Q0
1 1
Qo e et = 5@ Qo
1 1
e RTH = 3 | Logarithmieren
1 1

=Ty =R-C-In(2)
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I1. Elektrizitatslehre Skript zum Leistungsfach Physik

11.3.8. Kondensatoren in Parallel- und Reihenschaltungen*

11.3.8.1. Parallelschaltung
In einer Parallelschaltung mehrerer Kondensatoren errechnet man die Gesamtkapazitit Cy., iiber die
Summe der einzelnen Kapazitdten C; (dhnlich wie der Gesamtwiderstand in einer Reihenschaltung):

Cyes = C1+Co+Cs+..

Herleitung

A1 Ar = A1 + Ay

Abbildung 20: Herleitung in einer Parallelschaltung [22]

Zwei Kondensatoren der Kapazititen C; und C5 und den jeweiligen Plattenflichen A; und A; kann
man sich in einer Parallelschaltung als eine Kombination mit Cye, und Ages = Ay + Ay denken. Also
gilt:
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Skript zum Leistungsfach Physik I1.3. Der Kondensator

11.3.8.2. Reihenschaltung

In einer Reihenschaltung mehrerer Kondensatoren errechnet man die Gesamtkapazitit Cy liber die
aufsummierten Kehrwert der einzelnen Kapazititen C; (dhnlich wie der Gesamtwiderstand in einer
Parallelschaltung):

111
C._ototo T

Herleitung:

A |
dj 5 I

A ) dq +dy
do I

Abbildung 21: Herleitung in einer Reihenschaltung [23]

Zwei Kondensatoren der Kapazitiaten C; und Cs und den jeweiligen Plattenabstinden d; und ds kann
man sich in Reihe als eine Kombination mit Cy.s und dges = di + da denken. Also gilt:

A
dges
A
dy + dy
1 o d1 + dg
Coes e A

Cges = €€y -

|Kehrwert bilden

= €o€r -
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1I. Flektrizitatslehre

Skript zum Leistungsfach Physik

I1.4. Energiebetrachtungen

11.4.1. Energie eines geladenen Teilchens im homogenen E-Feld

Im elektrischen Feld erfiahrt ein geladenes Teilchen immer eine Feldkraft F,;. Durch diese Kraft wird
es beschleunigt (wegen F' = ma). Befindet sich auf einer Kondensatorplatte ein Teilchen, z.B. ein
Elektron auf der negativ geladenen Platte, so wird es in Richtung positiver Platte beschleunigt. Dabei
legt es den Weg As (Im Kondensator = d) zuriick. Damit konnen wir die Energie AE bestimmen,
die das Teilchen beim Durchlaufen des elektrischen Feldes erhilt:

Anwendung

AE =F-As
=Fy-d
=Fq-d

U

-~ .g-d
d q

= Ue

Energie = Kraft mal Weg

| Elektron: ¢ = e

Eel:CI'U

Damit kénnen wir die Geschwindigkeit berechnen, die ein elektrisch geladenes Teilchen im elektrischen
Feld erhilt, wenn es die Strecke d durchlauft:

Im Falle eines Elektrons gilt also:

24

Ekin — Lvel
1 2
_ = qU
2mv q
2qU
v = —
m
b= /2L
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Skript zum Leistungsfach Physik 11.4. Energiebetrachtungen

11.4.2. Energie im Kondensator

Der Kondensator selbst speichert Energie. Wichtig: Die Energie wird nicht auf dem Kondensator als
Bauteil gespeichert, sondern im elektrischen Feld zwischen den Kondensatorplatten. Die gespei-
cherte Energiemenge erhilt man iiber

Ecq = 3CU?

mit C' = Kapazitit des Kondensators,
U = am Kondensator angelegte Spannung

Anmerkung:
Diese Formel hat die typische Form einer Energieformel:

Energie = Ein halb mal konstante Gréfie mal variable Gréfie im Quadrat

Andere uns bekannte Energieformeln folgen auch diesem Prinzip, wie z.B.

ELi, = %mv2
Espann %DSQ
Ec = %CU2
Epag = %L[2 siehe ...: ...

Aber:
Nicht alle Energieformen haben diese Form! Einfaches Gegenbeispiel: Lageenergie Er,4 = mgh.
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Herleitung:

Beim Kondensator wird iiber eine angelegte Spannung U Ladung fiir Ladung auf die Kondensatorplat-
ten verschoben. Jeder einzelne Verschiebevorgang benotigt Energie und diese wird dem Kondensator
zugefiihrt. Somit ist die Gesamtenergie die Summer der einzelnen Verschiebeenergien.

Die elektrische Spannung ist definiert als Energie pro Ladung: U = ﬁ—g (dies kann man bereits aus

der Einheit Volt herauslesen: 1 V =1 %) Entsprechend gilt dann: AE = U - AQ. Dies ist die Ener-
gie, die man bendétigt, um eine Ladungsmenge AQ bei konstanter Spannung U zu verschieben. Im
UQ-Diagramm ist AE die Flache unter der Kurve:

u

AE =U-AQ

o Q Q

Abbildung 22: Grafische Darstellung der benétigten Energiemenge, um eine Ladungsmenge A(Q) in
einem elektrischen Feld bei konstanter Spannung U zu verschieben. [25]

Beim Kondensator werden wihrend des Ladevorgangs Ladungen auf die Kondensatorplatte verscho-
ben. Dabei erhoht sich die Spannung zwischen den Platten wéhrend dieses Vorgangs linear (wegen
Q) ~ U). Die Gesamtenergie ist dann die Summe der einzelnen Verschiebeenergien. Deshalb findet
man im zugehorigen UQ-Diagramm eine Ursprungsgerade vor:

U
A
U
7/
7
p=afil
AQ > Q

Abbildung 23: Im Kondensator erh6ht sich die Spannung linear, der Fldcheninhalt unter der Kurve
gibt trotzdem wieder die Energie an. [25]

Beim Kondensator bestimmt man die Energie AE = AFE; + AFE, + ... als Flache unter der Kurve
dann als Dreiecksflache iiber:

26 Paulokat



Skript zum Leistungsfach Physik I1.5. Teilchen im elektrischen Feld

[1.5. Teilchen im elektrischen Feld
11.5.1. Teilchen im Langsfeld

Geladene Teilchen erfahren in einem elektrischen Feld eine Kraft (wegen F,; = Eq). Im folgenden
betrachten wir den Fall, dass ein Teilchen durch diese Kraft in Bewegung gesetzt wird und es sich
(entlang der Feldlinien) im bewegt und fiirht eine beschleunigte Bewegung durch. Wir betrachten
wieder das homogene Feld eines Kondensators.

Abbildung 24: Ein Teilchen befinde sich am Anfang eines Feldes (hier: auf einer Platte). Durch die
elektrische Feldkraft F,; wird es in Richtung der anderen Platte beschleunigt. Hier
tragt das Teilchen eine positive Ladung q. [26]

Die Beschleunigung a des Teilchens erhalten fiir iiber die Grundgleichung der Mechanik F' = ma:

Fel
a = —
m

Die Bewegungsgleichungen in x- und y-Richtung lauten demnach

1 1Fel Fel
(t) = zat? = =1 = — =42
so(t) = 5ot =5 = o0
Sy(t):()
Fel
:(t) =at = —1t
v(t) = a -~
vy(t):O

Mé6chte man die Geschwindigkeit eines Teilchens nach dem Durchqueren des Feldes bestimmen, so
fithrt meist der Energieansatz aus Energie eines geladenen Teilchens im homogenen E-Feld
zum Ziel:

E kin — el

[2qU
m
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11.5.2. Teilchen im Querfeld

Natiirlich kann man ein Teilchen auch Quer in ein Feld einschiefen. Dabei erfiahrt es wiederum die
elektrische Feldkraft F;, allerdings dieses Mal senkrecht zur Bewegungsrichtung.

« 1 >

Abbildung 25: Ein geladenes Teilchen fliegt quer durch ein homogenes elektrisches Feld der Lange [
und der Breite d. Hier ist das Teilchen positiv geladen, weshalb es eine Kraft F,; in
Richtung negativer Platte erfihrt. [27]

Flugbahn:

Bei der Bewegung in x-Richtung handelt es sich um eine gleichférmige Bewegung: Im gesamten Flug-
vorgang wirkt keine Kraft in x-Richtung, die beschleunigend wirken konnte. In y-Richtung wirkt
jedoch die Kraft F,;, weshalb es sich bei der Bewegung in y-Richtung um eine gleichméfig beschleu-
nigte Bewegung mit der Beschleunigung a = % handeln muss:

Sz(t) = v, -
1F, 5
t) = ——1t
Sy() 2 m

Die Flugbahn des Teilchens ist eine Uberlagerung der beiden Bewegungen. Also 16sen wir eine Glei-
chung nach ¢ auf und setzen dieses in die zweite Gleichung ein:

oy(t) = ~Eat. (Sz_(t)f

2m Vg

Fel
= 2mv2 . Sm(t)2

x

Speziell im Kondensator gilt Fy; = Eq = %q. Die Bewegungsgleichung lautet dann:

Ugq 9

pr— .S
2dmv2 "
———

= const

2
= Sy ~ S,

Sy

Die Bahnkurve ist also offensichtlich eine Parabelbahn.
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Skript zum Leistungsfach Physik I1.5. Teilchen im elektrischen Feld

11.5.3. Die Braunsche Ré&hre

Eine der ersten und bekanntesten Anwendungen von abgelenkten Teilchen durch Kondensatoren ist
die Braunsche Rohre (oder auch: Kathodenstrahlrohre). Im Prinzip handelt es sich um einen (sehr)
alten Rohrenbildschirm:

Leuchtschirm

Kathode = Wehnelt-Zylinder ~ Anode

Abbildung 26: Schematischer Aufbau einer Braunschen Rohre. [2§]

Zwischen Kathode und Anode wird eine Beschleunigungsspannung U4 angelegt, die freigesetzte Elek-
tronen in Richtung Anode beschleunigt. Die Freisetzung von Elektronen erfolgt iiber den gliihelektri-
schen Effekt (Vgl. [[1.5.3.1} Der glihelektrische Effekt). Der negativ geladene Wehneltzylinder biindelt
die freigesetzten, in Richtung der Anode beschleunigten Elektronen zu einem kompakten Elektro-
nenstrahl.

Der Elektronenstrahl verliasst nun die Anode, wobei die einzelnen Elektronen eine Geschwindigkeit

von
/2€UA
v =
Me

aufweisen (vgl. : FEnergie eines geladenen Teilchens im homogenen E-Feld) und erreichen nun
einen Kondensator. Fliegen die Elektronen durch den Kondensator, erfahren sie je nach angeleg-
ter Kondensatorspannung eine elektrische Feldkraft, welche den Elektronenstrahl ablenkt (hier in
y-Richtung).

Der Leuchtschirm ist speziell beschichtet, so dass er beim Auftreffen von Elektronen aufleuchtet. Es
entsteht ein Leuchtpunkt.

Mo6chte man den Elektronenstrahl zusitzlich in x-Richtung ablenken, so wird héufig neben dem
bereits vorhandenen Kondensator ein weiterer verbaut, der allerdings um 90° gedreht ist. Die Elek-
tronen fliegen dabei durch den ersten Kondensator und werden somit in y-Richtung abgelenkt und
anschlieffend durch den zweiten Kondensator, in dem sie zusétzlich in x-Richtung abelenkt werden.

11.5.3.1. Der gliihelektrische Effekt

Der glithelektrische Effekt (auch Edison-Effekt) beschreibt die Freisetzung von Elektronen durch
Hitze:

Legt man an einen diinnen, gewickelten Draht eine sehr hohe Spannung (Heizspannung) an, so flieft
auch entsprechend ein grofer Strom. Dies fiihrt dazu, dass der Draht an den Wicklungen stark erhitzt
wird und Elektronen emittiert.

Auf atomarer Ebene bedeutet das eine sehr starke Eigenbewegung der Atome und insbesondere auch
der Elektronen im Draht. Durch den hohen Strom ist die Eigenbewegung der Elektronen irgendwan
derart grof, dass sie das Material verlassen konnen.
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I1l. Magnetismus

[11.1. Das magnetische Feld
I11.1.1. Visualisierung iiber Feldlinien

Auch Magnetfelder kénnen iiber Feldlinien visualisiert werden. Aus der Mittelstufe wissen wir: Ma-
gnetische Feldlinien verlaufen stets vom Nordpol zum Siidpol.

Abbildung 27: Magnetfeld eines Stabmagneten. [29]

Allerdings miissen wir diese Erkenntnis nun etwas prizisieren: Aufierhalb des Magneten verlaufen
sie vom Nord- zum Siidpol, innerhalb des Magneten allerdings verlaufen sie genau anders herum:

Vom Siid- zum Nordpol (Vgl. Abb. [28).

Abbildung 28: Feldlinienbild eines Stabmagneten. Die Feldlinien héren aber nicht einfach an den
Polen auf, sondern verlaufen im Inneren weiter. [30]

Wir halten an dieser Stelle schon einmal fest:

Magnetische Feldlinien sind immer in sich geschlossen.
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Homogenes Magnetfeld
Nutzt man Permanentmagnete, so weist der Hufeisenmagnet ein anndhernd homogenes Magnetfeld
auf:

Abbildung 29: Magnetfeld eines Hufeisenmagneten. Zwischen den beiden Polen findet man ein an-
nihernd homogenes Magnetfeld vor. [31]

I11.1.2. Elektromagnete

HANS CHRISTIAN ORSTED entdeckte im Jahr 1820, dass sich um einen stromdurchflossenen Draht
ein Magnetfeld aufbaut. Solange Strom flieftt, ist ein Magnetfeld vorhanden, fliefit kein Strom, so ist
auch kein Magnetfeld mehr zu beobachten.
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Abbildung 30: Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters. Mit der linken-Hand-Regel lasst sich
die Orientierung des Magnetfeldes bestimmen: Der Daumen zeigt in Elektronenfluss-
richtung, die restlichen Finger geben die Richtung des Magnetfeldes wieder. [32]

Wickelt man den Draht zu einer Spule, so entsteht ein charakteristisches Magnetfeld, das dem eines
Stabmagneten dhnelt. Im Inneren der Spule findet man sogar ein anndhernd homogenes Magnetfeld
VOr.
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(a) Magnetfeld eines stromdurchflossenen (b) Magnetfeld eines Stabmagneten.[33]
Spule[33]

Wie entsteht das Magnetfeld einer langen Spule genau? Dazu betrachten wir den Spulenquerschnitt
und iiberlegen uns mit der linken-Hand-Regel, wie das Magnetfeld gerichtet ist. Betrachten wir
den Querschnitt des Drahtes, so markieren wir mit einem Kreuz die Elektronenflussrichtung in die
Zeichenebene hinein und mit einem Punkt die Elektronenflussrichtung aus der Zeichenebene heraus
(Merkhilfe: Schieft ihr mit einem Bogen einen Pfeil ab, so seht ihr die Federn des Schafts von euch
weg fliegen (Kreuz), fliegt der Pfeil auf euch zu, so seht ihr die Pfeilspitz (Punkt)).

Abbildung 31: Magnetfeld einer langen Spule. Mit der linken-Hand-Regel ermittelt man die Magnet-

feldrichtung. Somit wird klar, dass der Siidpol am elektrischen Pluspol, der Nordpol
am elektrischen Minuspol liegen muss. |?]

32 Paulokat



Skript zum Leistungsfach Physik II1.1. Das magnetische Feld

111.1.3. Die magnetische Flussdichte

Wir definieren die magnetische Flussdichte B (entspricht fiir uns in etwa einer magnetischen Feld-
stérke, also dhnlich der elektrischen Feldstéirke E) als

Magnetische Flussdichte = magnetische Kraft, die auf einen Probekorper wirkt
_ magnetische Feldkraft F,,q

Probekorper

Anders als beim elektrischen Feld ist hier nicht von vorneherein klar, wie der Probekdrper beschaffen
sein muss. Wir miissen uns also zunéchst iiberlegen, welche Korper iiberhaupt eine Kraftwirkung in
einem Magnetfeld erfahren.

Zuerst kdnnte man auf die Idee kommen, einen weiteren Magneten als Probekdrper zu nutzen. Aber
wie konnen wir diesen charakterisieren? Er trigt ja keine "magnetischen Ladungen", so etwas gibt
es ndmlich nicht. Und allein iiber seine Masse oder rdumliche Ausdehnung zu argumentieren macht
keinen Sinn, da wir das Feld ja dariiber definieren sollen, wie es speziell auf etwas wirkt, was vom
Feld beeinflusst wird. Die Masse wére hier hinderlich, da diese ja nicht direkt vom Feld beeinflusst
wird und vor allem nicht alles, was Masse besitzt von einem magnetischen Feld beeinflusst wird.
Also wihlen wir einen neuen Ansatz: Wir kennen bereits ein Experiment, dass uns eine Antwort
liefert: Die Leiterschaukel:

Abbildung 32: Leiterschaukelexperiment [35]

Beim Leiterschaukelexperiment befindet sich ein elektrisch leitender Stab innerhalb des Magnetfelds
eines Hufeisenmagneten. Legt man an den Stab eine Spannung an, so beobachtet man eine Auslen-
kung des Stabs.
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Also haben wir nun etwas gefunden, das auf ein Magnetfeld reagiert: Ein stromdurchflossener Leiter
der Lange [, der von einem Strom der Stromstirke [ durchflossen wird. Wir wahlen also fiir die
Definition der magnetischen Flussdichte B als Probekorper einen stromdurchflossenen Leiter:

Magnetische Flussdichte = magnetische Kraft, die auf einen stromdurchflossenen Leiter wirkt
_ magnetische Feldkraft F},q,

stromdurchflossener Leiter

Also:

_ Frag
B = Is

mit F,,,, = magnetische Feldkraft (in N)
I = Stromstérke durch den Leiter (in A) und
s = Linge des (im Feld befindlichen und zwar senkrecht zu den Feldlinien) Leiters (in m).

Beachte: Auch das magnetische Feld ist ein Vektorfeld, weshalb man diese auch in Zeichnungen
oftmals mit einem Vektorpfeil B darstellt. Fiir uns ist aber in aller Regel nur der Betrag dieses
Vektors von Interesse, weshalb auch im Folgenden nur der Betrag B betrachtet wird.

I11.2. Die Lorentzkraft

Wir betrachten erneut die Leiterschaukel, bzw. allgemeiner: Einen stromdurchflossenen Leiter inner-
halb eines homogenen Magnetfeldes:

Abbildung 33: Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter [36]

Ein in einem homogenen Magnetfeld befindlicher stromdurchflossener Leiter steht senkrecht zu den
Feldlinien. Das heifst, die Elektronenflussrichtung verlduft ebenfalls senkrecht zu den Feldlinien.
Der Leiter erfahrt eine magnetische Feldkraft, die sowohl senkrecht zu den Feldlinien, als auch
senkrecht zur Bewegungsrichtung der Teilchen steht.
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Mit der Drei-Finger-Regel der linken Hand ermitteln wir nun die Richtung der magnetischen Kraft
Fqg auf den Leiter:

Daumen: Zeigt in die Bewegungsrichtung negativ gelade-
ner Teilchen. In einem Stromkreis also von Minus nach Plus.
Zeigefinger: Zeigt in die Feldlinienrichtung des Magnet-
feldes

Mittelfinder: Gibt die Richtung der Kraftwirkung an
(sowohl der magnetischen Feldkraft, als auch der Lorentz-
kraft).

Abbildung 34: Drei-Finger-Regel
der linken Hand.
1371

Betrachten wir den stromdurchflossenen Leiter nun auf atomarer Ebene:

y weiter e y B zum Start e
[} 1} [y
X X
z z

(a) Betrachtung auf atomarer Ebene: Freie (b) Wir betrachten ein Leiterstiick mi

Elektronen befinden sich im Leiter. [38]  Querschnittsfliche A und Lénge Al. Die
freien Elektronen bewegen sich wegen eines
angelegten Stroms in eine Richtung. [38]

In einem elektrischen Leiter befinden sich freie Elektronen, die sich in alle Richtungen durcheinander
bewegen. Legen wir einen Strom an, so erfolgt die vorher zuféllige Bewegung gerichtet in eine Richtung
(zum Pluspol hin). Legen wir zusétzlich ein magnetisches Feld der magnetischen Flussdichte B an,
so bewegen sich also Elektronen senkrecht zu diesem Magnetfeld.

Generell gilt:

Bewegen sich Ladungen senkrecht zu einem Magnetfeld, so erfahren
sie eine Kraft, die sogenannte Lorentzkraft F7,.

Jedes einzelne Elektron erfihrt nun eine Lorentzkraft F7. Die Summe aller Lorentzkréfte auf alle
Ladungen im Leiter ergibt dann die zuvor beobachtete magnetische Kraftwirkung F},q,.
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111.2.1. Herleitung der Lorentzkraft

Wir betrachten Elektronen der Elementarladung e, die durch eine Leiterquerschnittsfliche A und
einem Leiterelement der Lange Al senkrecht zu einem Magnetfeld der magnetischen Flussdichte B

flieken (Vgl. Abb(35(b))).

Auf einen Leiter der Liange As wirkt eine Kraft F,,, = BIs (siehe [[I1.1.3} Die magnetische Fluss-

dichte):

Fag = B-T-Al

Auferdem gilt

_AQ Ne
At At

mit AQ = fliellende Gesamtladungsmenge durch das Leiterelement und
N — Anzahl fliellender Ladungen.
Setzen wir Gleichung (2)) in Gleichung (1)), so erhalten wir:

Ne
F...=B —- Al
mag At
Al
—B-N-.e- =
¢ As
~—~—~

=v

= N . Bev

mit v = Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Leiter.

(1)

Teilen wir diesen Term nun durch N, so erhalten wir die Gleichung zur Bestimmung der Lorentzkraft:

Fma
FL: Tg
_NBev

N
= Bev

Also:

F; = Bev

Die Summe aller Lorentzkrifte ergibt (wie bereits erwihnt) dann die magnetische Gesamtkraft auf

den stromdurchflossenen Leiter:

Fmag:ZFL

36
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Skript zum Leistungsfach Physik I11.2. Die Lorentzkraft

111.2.2. Stromdurchflossener Leiter schrdg im Magnetfeld

Die Lorentzkraft wirkt stets auf Ladungen, die sich senkrecht zu den Magnetfeldlinien bewegen.
Bewegen sie sich allerdings schrig zu den Magnetfeldlinien, so wirkt die Lorentzkraft nur anteilig -
eben nur auf die Komponente der Geschwindigkeit v, die senkrecht zu den Feldlinien verlduft.

Zerlegt man den Geschwindigkeitsvektor v der Bewegung der Teilchen in die beiden Komponenten
senkrecht zum Magnetfeld v, und parallel zum Magnetfeld v, so entstehen die beiden Winkel ¢
und «. Mit Hilfe von trigonometrischen Beziehungen erhalten wir dann:

v
cos(p) = m
sin(a) = v
v

= cos(p) = sin(«)

Die anteilige Lorentzkraft berechnet sich dann zu

Fr, = Bev,
= Bev - cos(yp)

= Bew - sin(«)

Analog dazu kann man nun die magnetische Feldkraft F,,,, auf einen stromdurchflossenen Leiter,
der sich schrig in einem Magnetfeld befindet, berechnen:

Frag = N - Fy
= N - Bev - sin(a)
=N - Be- % - sin(«)
=B- JZ—: - Al - sin(a)
=B- % - Al - sin(«)

=B-1-Al-sin(a)
= BIAI - sin(«)

Also:

Finag = BIs - sin(a)

mit B = magnetische Flussdichte,

I = Stromstirke,

s = (sich im Magnetfeld befindliche) Leiterlinge und
a = Winkel zwischen Leiter und Magnetfeldlinie
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111.3. Der Hall-Effekt

Eine sehr elegante Methode, die magnetische Flussdichte B eines Magnetfeldes zu messen ist die
Messung mittels einer auf dem HALL-Effekt beruhenden Hallsonde.
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Abbildung 35: Schematische Darstellung des Hall-Effekts [39]

Durch ein Leiterplattchen der Hohe b fliekt ein konstanter Strom I. Das Leiterpléattchen selbst wird
von einem Magnetfeld senkrecht durchsetzt.

1.

Bewegte Ladungen im B-Feld erfahren eine Lorentzkraft Fp,
= Elektronen erfahren eine Kraft nach oben (Drei-Finder-Regel der linken Hand) - es kommt
zur Ladungsverschiebung.

Auf der gegeniiberliegenden Seite fehlen nun negative Ladungen = Seite ist positiv geladen.

3. Druch die Ladungstrennung entsteht ein elektrisches Feld im Inneren des Leiterplittchens.

4. Auf die bewegten Ladungen wirkt nun neben der Lorentzkraft F zusédtzlich eine elektrische

Feldkraft F,;. Diese ist der Lorentzkraft entgegengerichtet.

Es kommt so lange zur Ladungstrennung, bis die elektrische Feldkraft F,; genau so grofs wie
die Lorentzkraft I} ist = Stationidrer Zustand:

FL:Fel
Bev =eF
Bv=F

Getrennte Ladungen auf zwei Seiten entsprechen einem Kondensator. Hier gilt insbesondere

U.

_Un
b
— Uy = Bub

Bv

Also gilt fiir die Berechnung der Hallspallung Uy:

UH = Buvb

Man erkennt: Bei konstanter Stromstarke I durch das Leiterplattchen bewegen sich auch die Elektro-
nen mit nahezu konstanter Geschwindigkeit, d.h. v = const. Da die Leiterpldttchenhche b ebenfalls
konstant ist, gilt vb = const. Somit gilt Uy ~ B und bei Kenntnis der Leiterplidttchenhdhe und der
Geschwindigkeit der Elektronen (der sogenannten Driftgeschwindigkeit) kann man nun indirekt die
magnetische Flussdichte messen.

38
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111.3.1. Die Driftgeschwindigkeit*

Im Folgenden wollen wir iiberlegen, wie schnell sich eigentlich Leitungselektronen in einem elektri-
schen Leiter bewegen. Handelt es sich um Lichtgeschwindigkeit? Oder &hnlich wie beim Elektro-
nenstrahl in der Braunschen Rohre im Bereich von 104%? Oder sind sie gar noch langsamer? Dazu
wollen wir die Bewegungsgeschwindigkeit, die sogenannte Driftgeschwindigkeit beispielhaft fiir einen
Kupferdraht bestimmen.

Betrachten wir ein Leiterelement der Linge s, an den bereits ein Strom angelegt ist:

Alle Leitungselektronen fliefsen in eine Richtung mit der Ge-

e, schwindigkeit v = ﬁ—j, bzw. At = %. Mit I = AT? erhalten
R HN wir dann
AQ
S 1==F
Abbildung 36: Ein  Leiterele- _N-e
ment der Linge At
s mit angelegtem _N-eww
Strom. [40] As
I-As
=V = Ne

Diese Gleichung eignet sich jedoch noch nicht wirklich, um einen Zahlenwert fiir die Geschwindigkeit
v zu erhalten. Wie grofs ist die Gesamtzahl der Elektronen N7 Welche Leiterlinge s sollen wir
annehmen? Also formen wir etwas um:

Wir fiihren die Elektronendichte n = % ein. Umformen nach
N: N =nV. Damit erhalten wir

_I-As

0= Ne
L 8s o4
— pu— . S
Abbildung 37: Die Ausmafe des nV -z
Leiterelements _I-As
[40] nAAs-e
I

nAe

v A

Nun miissen wir noch einen Wert fiir die Elektronendichte n finden. Dazu nehmen wir beispielhaft
Kupfer: 1 Mol Kupfer hat 6,02 - 10* Atome mit der Atommasse 64 (diesen Wert erhalten wir aus
dem Periodensystem der Elemente). Das bedeutet: 1 Mol Kupfer hat die Masse 64g. Rechnen wir
also mit m = 64g.

Stark vereinfacht gilt fiir Kupfer: Jedes Atom besitzt ein Leitungselektron, d.h. in 64g Kupfer stehen
1 Mol = 6,02-10% Leitungselektronen zur Verfiigung. Die Dichte o von Kupfer betriigt oo, = 8, 9-E;.

Somit erhalten wir iiber oo, = 37 = V = Q% = 896% ~ 7,17cm?.

cm3
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Kurze Zusammenfassung: In V = 7, 17cm?® Kupfer befinden sich dann

N  6,02-10% 1 1
= — =1 =84-102%— =8,4-10®%—
"y 7,17cm? ’ cm? ’ m?3
Elektronen pro Kubikmeter.
Nun konnen wir endlich die Driftgeschwindigkeit v berechnen. Nehmen wir dazu einen Leiterquer-
schnitt von A = Imm? mit einer angelegten Stromstirke von 1 A an:

I
V= —
nAe
B 1A
©8,4-10%21.1-10%m?- 1,6 - 10-19C
= 7,4.-1072
S

Das bedeutet: Die Elekrtronen bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von gerade einmal knapp 0,1
mm pro Sekunde! Das {iberrascht doch tatsichlich, ergibt bei genauerer Uberlegung jedoch durchaus
Sinn: Leitungselektronen verharren ohne einen angelegten Strom eben nicht in Ruhe, sie bewegen
sich kreuz und quer im Raum, so dass eine Durchschnittsgeschwindigkeit (entspricht der Driftge-

m

schwindigkeit) von 0 % ergibt. Legen wir einen Strom an, so wird diese vorher zufillige Bewegung
lediglich in eine Richtung gerichtet, die Elektronen fliefien nun mit der vorigen Geschwindigkeit (evtl.
geringfiig schneller, sie hingt ja auch von der angelegten Stromstérke ab) - aber eben zusammen in

eine Richtung mit der Driftgeschwindigkeit v.
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[11.4. Die magnetische Flussdichte einer langen Spule

Im Folgenden wollen wir das homogene Magnetfeld im inneren einer langen Spule (= Spule, dessen
Liange deutlich grofer als der Spulenquerschnitt ist) etwas genauer betrachten. Wir erinnern uns:
Fliektt durch eine Spule ein Strom, so entsteht ein Magnetfeld, das dem eines Stabmagneten sehr

dhnlich ist (siehe Abb(BI(a)), Abb(BL(b)) und Abb(BI)). Im Inneren der Spule entsteht insbesondere

ein anndhernd homogenes Magnetfeld:

+ O
\

X

Abbildung 38: Magnetfeldverlauf der langen Spule. [41]

Um die magnetische Flussdichte B quantitativ zu bestimmen, miissen wir uns zuerst iiberlegen, von
welchen physikalischen Grofen diese abhéngen kénnte (Hypothesenbildung), um anschlieffend ein
Experiment durchzufiihren, mit dem diese Hypothesen einzeln untersucht werden.

Fiihrt man das Experiment aus, so findet man folgende Ergebnisse:

1. B~ gy

2. B~n

3. B~ 1

4. Ein Material im Inneren der Spule skaliert B um den Faktor p, (magnetische Permeabilitit)
Zusammengefasst erhédlt man die Proportionalitét

BN,UT'Ierr'%

Der Proportionalitatsfaktor = IB - = po heilst magnetische Feldkonstante und ist eine universelle
T err 1

Naturkonstante.

Insgesamt gilt also:

B = ILLOIU/TIGTT%

mit po = 1,26 - 107522 = magnetische Feldkonstante,

i = magnetische Permeabilitédt (auch: relative Permeabilitit), materialabhéngig, ohne Einheit
I, = an die Spule angelegte Erregerstromstirke,

n = Windungszahl der langen Spule (ohne Einheit) und

[ = Lange der langen Spule.
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Anmerkungen:

1. Die magnetische Flussdichte B ist nicht vom Spulenquerschnitt A abhéngig:

Man betrachtet zwei einzelne Spulen der Querschnittsfliche A. Die magnetische Flussdichte
wird iiber Feldlinien visualisiert, die einen konstanten und gleichen Abstand zueinander haben
(da es sich um ein homogenes Feld handelt).

Vereint man die beiden Querschnittsflichen zu einer neuen mit doppelter Fliache 2A, so stellt
man fest: Es verdoppelt sich zwar die Anzahl an Feldlinien, die durch 2A verlaufen, aber nicht
die Feldliniendichte. Diese ist aber ein Mak fiir die magnetische Flussdichte B. Also muss B
unabhéngig von A sein.

2. Die magnetische Permeabilitit p, ist materialabhéngig. Generell kann man sagen, dass ferro-
magnetische Stoffe einen sehr hohen Wert fiir u, aufweisen kénnen, wihrend andere Arten von
Stoffen tendenziell einen niedrigeren Wert aufweisen. Hier eine kleine Ubersicht iiber einige
Materialien und deren magnetische Permeabilitét:

| Material | magnetische Permeabilitat u, |
Supraleiter 0
Kupfer 0,999 990
Wasser 0,999 991
Vakuum Exakt 1 (per Definition)
Luft 1,000 000 4
Kobalt 80 - 100
Eisen 300 - 10000

Tabelle 2: Liste von Materialien und ihrer magnetischer Permeabilitét.

I11.5. Die magnetische Flussdichte eines Helmholtzspulenpaars*®

To do

[11.6. Teilchen im homogenen magnetischen Feld

Bewegt sich ein elektrisch geladenes Teilchen der Ladung ¢ mit der Geschwindigkeit v senkrecht
zu den Feldlinien eines magnetischen Feldes der magnetischen Flussdichte B, so erfahrt das Teilchen
eine Lorentzkraft Fr, die senkrecht zur Bewegung ¢ und zu den Feldlinien gerichtet ist (siehe [[IL.2}
Die Lorentzkraft).

Durch die Lorentzkraft dndert sich die Bewegungsrichtung des Teilchens leicht. Mit dieser Anderung
dreht sich aber auch entsprechend die Wirkungsrichtung der Lorentzkraft, da diese ja stets senkrecht
zur Bewegungsrichtung verlduft.

2Entnommen aus Wikipedia: https://de.wikipedia.org/wiki/Magnetische_Permeabilit%C3%A4t| 25.01.2024
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Skript zum Leistungsfach Physik H1.7. Teilchen im iiberlagerten E- und B-Feld
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Abbildung 39: Ein positiv geladenes Teilchen erfihrt im magnetischen Feld eine Lorentzkraft. Diese
steht immer senkrecht zur Bewegungsrichtung, wirkt also als Zentripetalkraft, welche
die Teilchen auf eine Kreisbahn zwingt. [42]

Wie man erkennt, wirkt die Lorentzkraft hier als Zentripetalkraft, weshalb das Teilchen eine Kreis-
bahn durchlduft. Der Radius dieser Kreisbahn ist bestimmbar iiber:

F; =Fy,
2

Bgo =™
r

B

- =24
muv

Beachte: Da die Lorentzkraft senkrecht zur Bewegungsrichtung steht, wirkt diese weder beschleuni-
gend, noch abbremsend. Es handelt sich lediglich um eine Kraft zur Richtungsanderung, weshalb ein
Teilchen, dass sich gleichférmig bewegt, auf der Kreisbahn weiterhin eine gleichférmige Bewegung
durchlduft (sofern keine anderen Krifte angreifen).

[11.7. Teilchen im iiberlagerten E- und B-Feld
11.7.1. Das Wienfilter

Wir betrachten nun einen Kondensator, n dem eine Spannung U anliegt und welcher senkrecht zu
den elektrischen Feldlinien mit einem magnetischen Feld B durchsetzt ist. Ein solcher Aufbau heit
Wienfilter oder Wiensches Filter. Tritt nun ein Teilchen der Ladung ¢ in den mit zwei Feldern
iiberlagerten Kondensator, so erfihrt dieses eine elektrische Feldkraft F,; sowie eine Lorentzkraft
Fp. Polt man das elektrichen Feld (oder wahlweise das magnetische Feld) entsprechen, so wirkt
die elektrische Feldkraft der Lorentzkraft entgegen. Soll das Teilchen nicht abgelenkt werden, d.h.
geradlinig durch die beiden Felder hindurchfliegen, so muss der Betrag der elektrischen Feldkraft F,
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Abbildung 40: Ein Kondensator, der von einem magnetischen Feld durchsetzt ist. [43]

genau von der Lorentzkraft F} aufgehoben werden:

Fo = Fp,
Eq = Bqu
E = DBv
=2
B
Nur Teilchen mit der Geschwindigkeit vg = % verlassen also das WiENfilter bei vorgegebenem F und

B, alle anderen Teilchen mit anderen Geschwindigkeiten v # vy werden aber abgelenkt und treffen
auf die Blende. Somit handelt es sich bei einem WIENfilter um ein Geschwindigkeitsfilter.

Man erkennt auch: Das Filtern der Geschwindigkeit ist unabhingig von der Ladung der Teilchen
(solange es nur irgendwie geladen ist).

Anmerkung zu den Feldern: Elektrische und magnetische Felder beeinflussen sich hier nicht ge-
genseitig. Im elektrischen Feld wirkt die elektrische Feldkraft unabhéngig davon, ob ein magnetisches

Feld vorhanden ist und anders herum. Man spricht hierbei von einer ungestérten Uberlagerung von
Feldern.

I11.7.2. Das Massenspektrometer

Baut man hinter einem WIiENfilter ein Magnetfeld mit Detektoren auf, so erhilt man ein Massen-
spektrometer oder auch Massenspektograph.

Die Teilchen, die das WIENfilter passieren konnen und somit in das anschliefende magnetische Feld
der magnetischen Flussdichte B eintreten, haben alle die gleiche Geschwindigkeit v = vy, kénnen
sonst aber unterschiedliche Massen aufweisen. Zudem sorgt man dafiir, dass alle Teilchen gleich stark
geladen sind (also beispielsweise die Ladung 1¢ tragen) und somit unterscheiden sich die Teilchen im
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Abbildung 41: Im grauen Kasten befindet sich ein WIENfilter, welches geladene Teilchen mit speziel-
len Geschwindigkeiten in das darauf folgende magnetische Feld entlésst. Die Teilchen
durchlaufen daraufhin eine Kreisbahn und werden auf einem Schirm detektiert.|[44]

B-Feld nur noch in ihrer Masse m.
Im B-Feld gilt dann:

Fr, =Fy
2
mu
Bquy = —2
r
Vo
=>r= — m
Bq
~—~
=const
=>7r~m

Man erkennt eine Proportionalitit von r in m, d.h. je grofer die Masse des Teilchens, desto grofer
auch die durchflogene Kreisbahn. Somit sortiert ein Massenspektrometer die Teilchen nach Masse.

I11.8. Teilchenbeschleuniger

To do

Paulokat 45



IV. Elektromagnetische Induktion Skript zum Leistungsfach Physik

V. Elektromagnetische Induktion

IV.1. Induktion in einem Leiter

Wir betrachten erneut das uns bekannte Experiment: Die Leiterschaukel.

Abbildung 42: Leiterschaukelexperiment: Der Leiter wird mechanisch ausgelenkt. Eine Spannung
kann wihrend des Bewegungsvorgangs an den Enden des Leiters abgegriffen werden.
Beachte: Eingezeichnet ist die technische Stromstédrke I, nicht die Elektronenbewe-
gungsrichtung. [35]

Dieses mal wird allerdings keine Spannung an die Leiterschaukel angelegt. Statt dessen wird die
Leiterschaukel mechanisch (d.h. von Hand) ausgelenkt, wihrend die beiden Leiterenden an ein Mess-
geriit angeschlossen sind. Man beobachtet wiahrend der Auslenkungsbewegung eine Spannung, die
sogenannte Induktionsspannung U;,q. Bewegt man die Leiterschaukel wieder in das Feld hinein, so
kann man auch hier eine Spannung beobachten - allerdings mit umgekehrtem Vorzeichen. Wichtig ist
anzumerken: Ist der Leiter in Ruhe (egal ob im Feld oder auferhalb), so ist keine Spannung zu messen.

Erklarung des Auftretens der Induktionsspannung

+ In einem elektrisch neutralen Leiter befinden sich frei bewegli-
che Elektronen. Bewegt man den kompletten Leiter senkrecht
zu den Feldlinien des magnetischen Feldes, so werden auch die

v Elektronen im Inneren des Leiters mithewegt. Durch diese Be-
wegung erfahren die Elektronen eine Lorentzkraft F7. Diese
Lorentzkraft bewegt die Elektronen an ein Ende des Leiters.
Durch diese Ladungsverschiebung baut sich gleichzeitig ein

elektrisches Feld auf. Durch dieses wirkt neben der Lorentz-

kraft Fr nun auch eine elektrische Feldkraft F.;. Diese wird

Abbildung 43: Ein Leiterelement im Verlauf der Ladungsverschiebung betragsméifig immer gro-
der Lénge [ wird Rer, so lange, bis sich die beiden Kréfte gegenseitig aufheben.

innerhalb des Ma- Die Ladungsverschiebung kommt zum Stillstand, die Indukti-

gnetfeldes bewegt. onsspannung U;,4 ist dann maximal. Hort die Bewegung des

[45] Leiters auf, so wirkt keine Lorentzkraft mehr und die Elek-

tronen verteilen sich wieder gleichméRig im Leiter (aufgrund
von elektrischen und Abstofungseffekten) - es ist dann insbe-
sondere keine Induktionsspannung mehr messbar.

46 Paulokat



Skript zum Leistungsfach Physik IV.2. Der magnetische Fluss

Im Fall des Kriftegleichgewichts zwischen Fp und Fy; gilt:

FL == Fel
Bev=F-e¢
U'md e
1
= U;a = Bul
Somit:
Umd = Bl

mit B = magnetische Flussdichte,
v = Bewegungsgeschwindigkeit des Leiters (und somit der Elektronen) und
[ = Leiterldnge.

IV.2. Der magnetische Fluss
Wir betrachten die Groke der magnetische Fluss & am Beispiel der langen Spule.

Anschaulich betrachtet beschreibt der magnetische Fluss ® die Anzahl an Feldlinien, die durch die
Querschnittsfliche A einer langen Spule laufen.

ol

Yy

\J

vy

vYiviviv|Yy

A~

Abbildung 44: Anschauliche Darstellung des magnetischen Flusses.[46]

Dadurch definiert sich der magnetische Fluss zu

b=PB-A
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IV.3. Das Induktionsgesetz nach Faraday
IV.3.1. Teil 1: Flichendnderung
D c Eine Leiterschleife bewegt sich mit der Ge-
Z%Z) Uina = Uss schwindigkeit ¢ gleichférmig in ein magneti-
sches Feld der magnetischen Flussdichte B.

Wahrend des Eintauchens ist eine Indukti-
onsspannung U;,; messbar.

Abbildung 45: Eintauchen in das
Feld. [47]

Sobald sich die Leiterschleife komplett im
D > c Feld befindet, ist trotz weiterhin gleichfor-
vco (j]{Z) Uina =0 miger Bewegung keine Induktionsspannung

mehr messbar: U;,; = 0V.

A > B
!

Abbildung 46: Komplett im Feld.
[47]

Erst ab dem Verlassen des Feldes kann erneut
eine Induktionsspannung gemessen werden.
Nur dieses Mal mit umgekehrtem Vorzeichen.

D, L > C
(o) Uina = Ucp

A B

Abbildung 47: Verlassen des Fel-
des. [47]
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IV.3.1.1. Herleitung: Teil 1

Wir stellen fest: Nur, wenn sich die vom Magnetfeld durchsetzte Fliche (in den Abbildungen blau
markiert) dndert, ist eine Induktionsspannung U;,,; messbar. Wir nennen diese Fléche die wirksame
Flache A,. Bewegt sich das Leiterrdhmchen also in das Feld hinein, so dndert sich die wirksame Flache
A, mit der Zeit, also ist A, zeitabhéngig: A,(t). Die Fliche lisst sich als Rechtecksfliche iiber Lange
mal Breite berechnen. Die Linge der Fliche AB = DC nennen wir [. Die Breite ist zeitabhingig:
Je weiter die Leiterschleife in das Feld eingetaucht ist, desto grofer ist diese Strecke. Wir nennen sie
As. Die Anderung der wirksamem Fliche AA, zwischen zwei Zeitpunkten ¢; und ¢, berechnet sich
dann zu

AA;, =1-As
= l-v-At
~—
As=v-At
AA; Z
At
Der Term AA’% beschreibt eine zeitliche Anderung der wirksamen Fliche A,. Mathematisch lisst sich

eine zeitliche Anderung préziser iiber eine momentane Anderungsrate abbilden, d.h. mit Hilfe einer
zeitlichen Ableitung:

Somit ist

At)=1-v (3)

Wir kennen bereits einen Term zur Bestimmung der Induktionsspannung in einem sich bewegenden
Leiter (siehe Induktion in einem Leiter):

Upng = B - v (4)

Setzen wir nun Gl() in GI() ein, so erhalten wir:

Uina(t) = B - As(t)

Diese Gleichung sagt aus, dass eine Induktionsspannung nur dann messbar ist, wenn sich die wirksame
Fliache mit der Zeit dndert.

As#constiAs#O:Umd#O

Ist die wirksame Fliche konstant, also wenn sich das Leiterrahmchen beispielsweise komplett im Feld
befindet, so ist der Ableitungsterm Null, weshalb die Induktionsspannung ebenfalls 0 ergibt:

Aszconst:>As:O:>Umd:O
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Anmerkung

Eine Anderung der wirksamen Fliiche A, ist nicht nur durch eine hinein- oder herausbewegung einer
Leiterschleife moglich. Alternativ kann man die Leiterschleife komplett innerhalb des Feldes drehen:
Die vom Magnetfeld durchsetzte Fliche (also A,) dndert sich durch die Drehbewegung sténdig. Somit
haben wir eine einfach Methode gefunden, Wechselspannung zu erzeugen.

Abbildung 48: Eine rotierende Spule im Inneren eines homogenen Magnetfelds erzeugt aufgrund des
Induktionsgesetzes eine Wechselspannung. [4§]

IV.3.1.2. Alternative Argumentation des Spannungsauftritts iiber die Lorentzkraft

In unserem obigen Experiment wird beim Eintauchen in das Feld in den Leiter AB eine Spannung
Uap induziert. Ursache ist die Bewegung der Elektronen, die durch die Leiterbewegung eine Lor-
entzkraft nach links (Drei-Finger-Regel) erfahren und sich dadurch in Bewegung setzen. Es folgt
ein (Induktions)Strom und somit die messbare Induktionsspannung. Diese Spannung ist so lange
vorhanden, bis der hintere Leiterteil DC in das Feld eintritt. Dann wird auch in diesem Leiter eine
Induktionsspannung Upe durch Elektronenbewegung induziert. Allerdings bewegen sich die Elektro-
nen im oberen Teil DC ebenfalls nach links, also entgegengesetzt zur Elektronenflussrichtung, die
durch die Bewegung von AB verursacht wird. Beide Induktionsstrome heben sich also gegenseitig
auf, weshalb dann keine Induktionsspannung mehr messbar ist. Erst beim Austritt des Leiters AB
kann wieder ein Induktionsstrom (bedingt durch die Bewegung von DC) fliefen. Dieser ist dann aber
umgekehrt gepolt, da sich die Elektronenflussrichtung umgedreht hat.

IV.3.2. Teil 2: Magnetfeldinderung

Wir betrachten erneut eine Leiterschleife im magnetischen Feld. Diese wird nun fest verankert, eine
Bewegung oder Rotation ist dabei nicht mehr méglich. Statt dessen wird die magnetische Flussdichte
gleichmifig erhoht oder verringer.

Man stellt fest: Andert sich die magnetische Flussdichte, so ist auch hier eine Induktionsspannung
messbar. Dabei unterscheidet sich das Vorzeichen der Induktionsspannung je nachdem, ob sich das
Magnetfeld aufbaut oder abbaut. Andert sich die magnetische Flussdichte nicht, so ist auch keine
Induktionsspannung mehr messbar. Die zeitliche Anderung der magnetischen Flussdichte kénnen wir

AB

erneut iiber eine momentane Anderungsrate beschreiben: A= B(t).
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Kurz zusammengefasst ist also Folgendes zu beobachten:

B#constiB;«éOéUind#O

B:const:>B:0:>Umd:0

Bei sich zeitlich anderndem Magnetfeld B(t) und konstanter wirksamer Fléiche A, berechnet sich die
Induktionsspannung dann zu

Una(t) = B(t) - A,

IV.3.3. Zusammenhang zum magnetischen Fluss

Mit den beiden Grofen B und A, kann auch der magnetische Fluss durch die Leiterschleife beschrie-
ben werden:

Dieser ist zeitabhéngig, da ja die einzelnen Faktoren ebenfalls zeitabhéingig sein konnen.
Nun leiten wir den magnetischen Fluss nach der Zeit ab und bilden Phi(t). Achtung: Dazu muss die
Produktregel angewendet werden!

b(t) = (B(t) - As(t))

(B
= B(1)- A) + B(1) - A1)

i

Uina Tell 1 Uind Tell 2

= Uind,ges (t)

Somit erhalten wir die Gesamtinduktionsspannung als Summe der beiden Terme aus Teil 1 und Teil
2. Das ergibt ohnehin Sinn: Ist eine Flicheninderung vorhanden, aber keine Magnetfeldinderung,
so tragt nur der erste Summand zur Induktionsspannung bei. Liegt eine Magnetfelddnderung, aber
keine Fldchendnderung vor, so ist nur der zweite Term relevant. Ist allerdings sowohl eine Magnet-
felddnderung, als auch eine Flicheninderung vorhanden, so beschreibt der Term dies ebenfalls, wobei
dann eben beide Summanden ungleich Null sind.

Paulokat 51



IV. Elektromagnetische Induktion Skript zum Leistungsfach Physik

Insgesamt kann man die induzierte Spannung U, also {iber die zeitliche Ableitung des magnetischen
Flusses bestimmen. Bei diesem Gesetz handelt es sich um das Induktionsgesetz nach Faraday (dieses
ist aber noch nicht ganz vollstdndig, weshalb es sich bei der Gleichung noch um eine vorlaufige Version
handelt):

Uina(t) = n - ®(t)

—n. (B(t) CAt) + B(t) - As(t)>

mit n = Anzahl Windungen der Leiterschleife (im Versuch haben wir eine Leiterschleife mit nur 1
Windung betrachtet, also n = 1. Allgemein kann man aber mehrere Windungen nutzen, d.h. man
nutzt eine Spule, um die Induktionsspannung zu erhéhen) und

® = magnetischer Fluss.

IV.4. Die Lenzsche Regel

Bewegt sich ein Leiter (und somit auch die Elektronen

im Inneren) in einem magnetischen Feld, so erfahren die EIEE:E"
Elektronen eine Lorentzkraft (rot in der Abbildung). IH

Durch diese Lorentzkraft bewegen sich Elektronen im

Leiter und wir beobachten eine Induktionsspannung, & FL‘I‘
bzw. einen Induktionsstrom. Aber mehr noch: Durch die —
erneute Elektronenbewegung, die ja ebenfalls senkrecht
zum Magnetfeld verlauft, erfahren die Elektronen noch-
mals eine weitere Lorentzkraft (griin in der Abbildung).
Die Summe dieser Lorentzkréfte wirkt wiederum auf den
Leiter und sorgt fiir eine Bremswirkung.

Abbildung 49: Ein sich in einem
Magnetfeld bewe-
gender Leiter er-
fahrt eine Brems-

kraft. [49]

HEINRICH FRIEDRICH EMIL LENZ formulierte dieses Phinomen in Form der LENZschen Regel:

Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dass er
der Ursache seiner Entstehung entgegenwirkt.

Damit lasst sich die obige Situation auch anders erkldren: Durch die Bewegung des Leiters im Ma-
gnetfeld entsteht eine Induktionsspannung und ein Induktionsstrom im Leiter. Dieser ist so gerichtet,
dass er der Ursache seiner Entstehung, also der Bewegung des Leiters, entgegenwirkt und es kommt
zur Bremswirkung.
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IV.4.1. Der Thompsonsche Ringversuch

Wir betrachten das folgende Experiment: Ein geschlossener Aluminiumring hingt an einem Faden.

Beispiel:

Magnet bewegt sich
auf Ring zu

Aluring:
—_—

Bewegt sich vom Magnet weg

Abbildung 50: Ein Stabmagnet bewegt sich auf einen Aluminiumring zu. [50]

Bewegt man einen Stabmagnet ins Innere des Rings, so wird dieser abgestofen und bewegt sich nach
aufsen weg - und das obwohl der Aluminiumring nicht magnetisch ist.

Die Erklarung liefert erneut die LENZsche Regel:

Kommt der Magnet mit seinem permanenten Magnetfeld in die Ndhe des Aluminiumrings, dndert
sich im Ring das Magnetfeld (durch Annéherung wird es ndmlich grofer). Diese Magnetfelddnderung
hat eine Anderung des magnetischen Flusses ® zur Folge und somit wird ein Induktionsstrom im
Aluminium nach dem Induktionsgesetz nach FARADAY (Uj,q = —n<i>) induziert. Dieser Induktionss-
trom ist ein Wirbelstrom (= ein in sich geschlossener Stromfluss) im Ring und hat widerum ein
eigenes Magnetfeld um den Aluminiumring zur Folge, das nach LENZ so gerichtet ist, dass es dem
urspriinglichen Magnetfeld entgegengerichtet ist. Es kommt zur Abstofsung der beiden Magnetfelder.

Anmerkung: Ist der Aluminiumring nicht geschlossen (hat er also z.B. einen kleinen Schlitz), so
kann kein Wirbelstrom fliefsen, weshalb sich auch kein abstofiendes Magnetfeld aufbauen kann. Der
Versuch funktioniert also nur mit einem geschlossenen Ring.

Ein sehr dhnlicher Versuch ist der THOMPSONsche Ringversuch:

4S8 offener Aluminiumring

(>

geschlossener Aluminiumring

Abbildung 51: Der THOMPSONsche Ringversuch. [51]

Eine Spule um einen Eisenkern dient als an- und ausschaltbarer Elektromagnet. Der Eisenkern ragt
iiber die Spule hinaus, sodass ein geschlossener Aluminiumring darauf Platz findet. Schlieft man nun
den Schalter, so baut sich um die Spule ein Magnetfeld auf. Es kommt wihrend dessen zu einem
Induktionswirbelstrom im Ring (wegen Uy,g = —n - ®), welcher ebenfalls ein Magnetfeld aufbaut, das
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nach LENZ dem duferen Magnetfeld (also dem der Spule) entgegengerichtet ist. Der Ring wird nach
oben geschleudert.

Ist der Aluminiumring offen, so kann kein Wirbelstrom entstehen und kein Abstofungseffekt ist
beobachtbar - wohl aber eine Induktionsspannung.

IV.4.2. Die Wirbelstrombremse

Die Entstehung von Wirbelstrémen kann effektiv dazu genutzt werden, Gegenstinde abzubremsen.
To do

IV.5. Das finale Induktionsgesetz nach Faraday

Das von uns vorliufig erarbeite Induktionsgesetz lautet Us,q = n - ®. Nach Lenz ist der zugehorige
Induktionsstrom so gepolt, dass er der Ursache seiner Entstehung entgegenwirkt. Demnach ist auch
die Induktionsspannung umgekehrt gepolt - auch wenn kein Induktionsstrom auftritt. Somit miissen
wir die umgekehrte Polung in Form eines Minuszeichens mit in das Induktionsgesetz aufnehmen. Die
finale Version des Induktionsgesetzes nach FARADAY lautet dann:

Uina(t) = —n - O(t)

= —pn. <B(t) - A(t) + B(t) - As(t)>

Das Minuszeichen gibt also die Polung der Spannung und die Richtung des Induktionsstroms an.

IV.5.1. Anwendung: Induktionskochherd

To do

IV.5.2. Anwendung: Induktives Laden

To do
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IV.6. Selbstinduktion

IV.6.1. Selbstinduzierte Spannung in einer langen Spule

Widerstand R Wir betrachten einen Versuchsaufbau geméf des links

1 abgebildeten Schaltkreises: Zwei Lampchen L; und Lo
sind parallel an eine Spannungsquelle U, geschaltet.
Spule L 2 Nach KIRCHHOFF fillt an beiden Lampchen dann die

N gleiche Spannung Uy ab. Vor L, ist ein Vorwidertstand
e R in Reihe geschalten, von Ly eine Spule, die den glei-

. chen Innenwiderstand R aufweist. Somit befinden sich in
Abbildung 52: Schaltplan des beiden Verzweigungen des Stromkreises die baugleichen

g(flrs:g}rfiuktionzur Lampchen, sowie ein gleich grofer Vorwiderstand. Mit
52] ) dem Schalter S kénnen wir den Stromkreis schliefsen,

bzw. wieder 6ffnen.

Schliefsen wir den Schalter S, so ist der Stromkreis geschlossen und die beiden Lampchen leuchten
auf. ABER: Lampchen L, leuchtet spater auf als Lampchen L;!

Das ist erstaunlich, da beide Stromzweige quasi identische Ausgangsbedingungen haben: Bauglei-
che Lampchen und gleiche Vorwiderstéinde. Offensichtlich muss etwas in der Spule passieren, dass
das Aufleuchten des zweiten Lampchens verzogert. Die zugehorigen I-t- und U-t-Diagramme bei Lo
wahrend des Ein- und Ausschaltvorgangs sehen folgendermafsen aus:

Up |/ Ugi [lm

[ 002

a oo

i I 001

Abbildung 53: Der Ein- und Ausschaltvorgang einer langen Spule. [53]

Wir beobachten beim Einschalten also einen langsamen Anstieg der Stromstdrke, solange bis die
Ausgangsstromstirke I erreicht ist. Dasselbe Phanomen beobachten wir auch beim Ausschaltvor-
gang: Der Strom fillt nicht direkt auf 0 ab, sondern zeitlich verzogert.

Betrachtet man die Spannung, so féllt auf: Direkt beim Einschaltvorgang (also bei t = 0s) entsteht
ein Spannungspeak, der sogar héher ist, als die angelegte Spannung Uj. Erst mit der Zeit fillt die
Spannung auf den Wert von Uy ab. Beim Ausschaltvorgang fillt die Spannung auch nicht direkt auf
0 ab, es ist vielmehr eine umgepolte Spannung zu beobachten, die ebenfalls mit der Zeit abnimmt,
bis sie 0 erreicht.
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Erkliarung

Beim Einschaltvorgang fliefst elektrischer Strom durch die Spule. Das hat ein sich schnell aufbauendes
magnetisches Feld zur Folge (Vgl. Elektromagnete). Wihrend sich das Feld aufbaut, éndert
sich die magnetische Flussdichte B(t) innerhalb der Spule und somit auch der magnetische Fluss
®(t). Nach dem Induktionsgesetz nach FARADAY wird also eine Spannung induziert - und zwar in
die Spule selbst. Mit dieser Induktionsspannung geht auch ein Induktionsstrom einher. Dieser Induk-
tionsstrom ist nach LENZ der Ursache seiner Entstehung entgegengerichtet - also dem Stromanstieg
im Stromkreis bei Umlegen des Schalters! Somit wird der eigentliche Stromanstieg durch einen In-
duktionsstrom abgebremst. Ist das um die Spule entstandene Magnetfeld (nach sehr kurzer Zeit)
voll aufgebaut, so #ndert sich auch das Magnetfeld nicht mehr um somit ist ® = 0. Damit gibt es
auch keinen Induktionsstrom mehr, der dem urspriinglichen Stromanstieg entgegen wirken konnte,
weshalb nur noch die Stromstéarke I, anliegt.

Da die Induktionsspannung innerhalb der feldaufbauenden Spule selbst auftritt, spricht man von
Selbstinduktion. Anders als in den Versuchen mit dem Leiterrdhmchen, bei dem die Induktionsspan-
nung innerhalb des Leiterrahmchens auftrat wihrend das magnetische Feld von einer zweiten Spule
aufgebaut wurde, ist hier beides innerhalb derselben Spule der Fall.

Quantitative Betrachtung innerhalb der langen Spule

Die in die Spule induzierte Spannung U,,, erhalten wir iiber das Induktionsgesepz Uipa = —1 - ®. Da
wir hier eine Spule betrachten, deren Querschnitt konstant ist und bleibt, gilt A, = 0, weshalb sich

das Induktionsgesetz vereinfacht zu U,y = —n - (B . AS). Gehen wir von einer langen Spule aus, so

gilt B = piopty - Lorr - . Damit ist B = popty - Lo - 2.

Umd(t) = —Nn- B(t) . 14g
= —n- (MOMT% ’ ](t)> ' As

n
=~ oy A 1(t)
—
—L-1(t)

Uina(t) = —L - 1(t)

Der Term vor [ (t), also pop, - n72 - A besteht ausschliefielich aus Konstanten. Wenn man genauer hin-
schaut stellt man fest, dass dieser Term sogar nur aus Konstanten, welche die Spule beschreiben oder
aber universelle Naturkonstanten besteht. Somit konnen wir all diese Konstanten zusammenfassen.
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Skript zum Leistungsfach Physik IV.6. Selbstinduktion

Wir nennen diese neue Grofe Eigeninduktivitdt L der Spule. L beschreibt dabei die Féhigkeit der
Spule zur Eigeninduktion. Je grofer L, desto grofer ist dann auch die Induktionsspannung Uj,,g.

L= MOMrnQ%

mit [L] = 1H = 1 Henry,
n = Windungszahl (ohne Einheit),
A = Spulenquerschnitt (in m?) und
[ = Spulenldnge (in m).

IV.6.2. Einschaltvorgang der langen Spule

IV.6.3. Ausschaltvorgang der langen Spule
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IV. Elektromagnetische Induktion Skript zum Leistungsfach Physik

IV.7. Ubersicht iiber Induktionsformeln

In den vorangegangenen Kapiteln haben wir drei verschiedene Formeln zur Berechnung einer Induk-
tionsspannung kennen gelernt:

Uina = Bvl Induktion in einem Leiter
Uinda = —nd = —n (BAS + BAS> Induktionsgesetz
Uinda = —LI Selbstinduktion einer Spule

Wir wollen hier festhalten, dass es sich bei diesen drei Gleichungen nicht um drei verschiedene
Gleichungen handelt, sondern eigentlich nur um das Induktionsgesetz - in verschiedenen Situationen
angewendet. So kénnen wir die Induktion in einem Leiter bei konstantem B-Feld leicht aus dem
Induktionsgesetz herleiten:

Uipa = —n <BA.; + BAS>

. : A
— —n-B- A, A, =2
" | At
A
=-n-B- A—‘; | Fliche A, = Linge [ - Breite As
[-As e
=-n-B- A7 | Gleichférmige Bewegung As = v - At
[-v- At
- —n.B.— =
" At
= —n- Blv

Anmerkung: Hier sehen wir, dass wir zur Berechnung der Induktionsspannung in einem Leiter eben-
falls die LENZsche Regel in Form eines Minuszeichens erginzen miissen. Aufterdem beinhaltet diese
Formel auch die Anzahl Windungen n eines Leiters (d.h. einer Leiterspule).

Auch die selbstinduzierte Spannung innerhalb der Spule geht aus dem Induktionsgesetz hervor:

Uind = —n (BAS + BAs)
=—-n- BAS
— . (MOMT? : f(t)> - A,

n2

= — oy A I(t)

N——
=L

= —L-1(t)
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Skript zum Leistungsfach Physik

V.

Mechanische Schwingungen

V.1l. Grundbegriffe

Unter einer Schwingung versteht man schlicht eine periodische Hin- und Herbewegung. Es gibt
Schwingungen, die mit der Zeit schwicher werden (geddmpfte Schwingungen) und solche, die quasi fiir
immer weiterschwingen. Im folgenden beschéftigen wir uns in erster Linie mit ungeddmpften harmoni-
schen Schwingungen. Doch bevor wir diese genauer betrachten, sollten wir noch einige Grundbegriffe
kldaren. Dazu betrachten wir beispielhaft ein Federschwerependel:

@)

Abbildung 54: Das Federschwerependel [54]

Ein Federschwerependel besteht aus einer hdngenden Feder, an die ein Massestiick hingt. Lenkt man
das Massestiick etwas aus und lésst es los, so fangt es an nach oben und unten zu schwingen. Hier
nun einige Grundbegriffe:

1.

Ruhelage oder auch Gleichgewichtslage: Um diesen Punkt geht die Schwingung.

2. Auslenkung s(t): Die Strecke s, die der Schwinger von der Ruhelage entfernt ist.
3.
4

. Periodendauer T oder auch Schwingungsdauer T: Die Zeit, in der ein Schwinger eine volle

Amplitude §: Die maximale Auslenkung einer Schwingung.

Schwingung vollfithrt hat, d.h. wieder in seiner Ausgangssituation vorliegt.

Frequenz f: Beschreibt anschaulich die Anzahl an Schwingungen innerhalb einer Sekunde. Es
gilt f = %

. Winkelgeschwindigkeit w oder auch Kreisfrequenz w: Beschreibt anschaulich, welchen Winkel

eine Kreisbewegung pro Sekunde iiberstreicht, gibt also eine Geschwindigkeit fiir das Uberstrei-
chen eines Winkels an. Es gilt w = 2% =2nf.

Riickstellkraft Fr: Diejenige Kraft, die immer in Richtung Ruhelage zeigt und den Schwinger
zuriick zu dieser beschleunigt.

Gedampfte Schwingung: Schwingung mit zeitlich abnehmender Amplitude.
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V. Mechanische Schwingungen Skript zum Leistungsfach Physik

V.2. Harmonische Schwingungen

Eine Schwingung heifst genau dann harmonisch, wenn man die Bewegung mathematisch mit einem
Sinus oder Cosinus beschreiben kann, also wenn gilt:

s(t) = § - sin(wt) | Zeit-Weg-Gesetz

mit der maximalen Geschwindigkeit ¢ = sw und der maximalen Beschleunigung a = tw = Sw?.

Betrachtet man die Kraft, die den Schwinger zuriick in die Ruhelage beschleunigt, d.h. die Riickstell-
kraft F'r(t), so konnen wir diese auch mit der Grundgleichung der Mechanik F' = ma umschreiben:

Fr(t) =m - a(t)
=m-§(t)
=m - (—5w”sin(wt))
= —mw? - 5sin(wt)
=s(t)
= —mw - s(t)
= FR(t) ~ s(t)

Das bedeutet: Gilt Fz ~ s, d.h. ist die Riickstellkraft proportional zur Auslenkung, so ist die Schwin-
gung harmonisch. Man spricht hierbei vom linearen Kraftgesetz.

Insgesamt gilt also:

Schwingung ist harmonisch < s(t) = § - sin(wt)

= Fp(t) ~ s(t)

In der Anwendung bedeutet das in der Regel: Mochten wir untersuchen, ob eine Schwingung harmo-
nisch ist, so miissen wir zeigen, dass das lineare Kraftgesetz gilt.
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Skript zum Leistungsfach Physik V.3. Das Federschwerependel

V.3. Das Federschwerependel

Im Folgenden wollen wir das Federschwerependel etwas genauer untersuchen und insbesondere der
Frage nachgehen, ob es sich dabei um eine harmonische Schwingung handelt.
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VI. Mechanische Wellen Skript zum Leistungsfach Physik

VI. Mechanische Wellen

VI.1. Grundbegriffe

Eine mechanische Welle ist im Grunde genommen nur eine Aneinanderreihung von harmonischen
Schwingungen. Dabei werden harmonisch schwingende Systeme miteinander gekoppelt. Als Beispiel
soll im folgenden eine Wasserwelle dienen:

Wir betrachten die Wasseroberflache als gekoppelte Wassermolekiile (Kopplung beispielsweise iiber
Wasserstoftbriicken). Regt man ein Wasserteilchen zum Schwingen an, so wird ein benachbartes
Wasserteilchen auf Grund der Kopplung ebenfalls zum Schwingen angeregt - allerdings zeitlich etwas
versetzt. So setzt sich eine harmonische Schwingung {iber das Tragermedium fort, man spricht hierbei
dann von einer Welle.

Eine Welle, deren Tragerteilchen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ausgelengt werden heifst
Transversalwelle.

Abbildung 55: Darstellung einer Transversalwelle mit einzelnen Tragerteilchen. [55]

Eine Welle, deren Trégerteilchen parallel zur Ausbreitungsrichtung ausgelengt werden heifst
Longitudinalwelle. Ein Beispiel fiir eine solche Welle ist eine Schallwelle, bei der Luftteilchen gegen-
einander schwingen.

VI1.2. Ausbreitung mechanischer Wellen
VI1.3. Die Wellengleichung

VI1.4. Reflexion von Wellen

VI1.5. Uberlagerung von Wellen
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Skript zum Leistungsfach Physik

VIl. Weitere Experimente

VIil.1. Das Michelson-Morley-Experiment

Seit Anfang des 19. Jahrhunderts ist bekannt, dass sich Licht als Welle beschreiben ldsst. Da sich
Wellen immer in einem Medium ausbreiten, wie etwa Wasserwellen in Wasser oder Schallwellen in
Luft, dachte man lange, dass auch Licht ein solches Medium benétigen wiirde. Dieses unsichtbare
Medium, das den Weltraum fiillt, nannte man Ather. Auch die (bis heute anerkannte) Tatsache,
dass Licht eine konstante und auch maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit besitzt, war noch nicht
bekannt.

Die Physiker Albert Abraham MICHELSON und Edward Williams MORLEY hatten sich deshalb 1887
zum Ziel gesetzt, die Geschwindigkeit der Erde in diesem Ather mit Hilfe von Lichtstrahlen zu messen.
Dazu entwickelten sie die Idee des Interferometers, mit dem bereits kleinste Wegldngenunterschiede
gemessen werden kann.

VIl.1.1. Grundidee des Versuchs

Die Idee des Versuchs bestand darin, die Geschwindigkeit von Licht in zwei verschiedenen Richtungen
zu messen. Das Licht, welches sich in Richtung der Erdbewegung bewegt, miisste langsamer sein, als
solches, dass sich senkrecht dazu bewegt. Hierzu eine Erklirung, warum man ohne Kenntnis der
konstanten Lichtgeschwindigkeit von einem solchen Fall ausgehen muss:
Der Aufbau des MICHELSON-MORLEY-Experiments besteht aus einem nach MICHELSON benannten
Interferometer:

Mirror 1

( —
L

[:3 Laser Beam Mirror 2

Laser
Beam

Splitter

Screen

Interferogram

Abbildung 56: Das MICHELSON-Interferometer. [64]

Angenommen, die Erde bewege ich im Ather. Dann miissten Objekte, die sich in Bewegungsrichtung
gleichférmig hin und zuriick bewegen, mehr Zeit benotigen, als Objekte, die sich im 90°-Winkel zur
Bewegungsrichtung der Erde hin und zuriickbewegen. Betrachten wir dazu beide Fille etwas genauer.
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VII. Weitere Experimente Skript zum Leistungsfach Physik

Fall 1: Licht bewegt sich in Bewegungsrichtung

Fiir die Bewegung in Flugrichtung hat das Licht wenn man so mochte ,,Riickenwind® und bewegt sich
mit der Geschwindigkeit cp;, = ¢+ w. Fiir die Riickrichtung gilt dann entsprechend cy;,, = ¢ — w. Die
gesamte Flugdauer betrdgt dann mit s; = Linge einer Flugrichtung

tFalll - thin + tzurck
51 S1

c+w c—w
_s1-(c—w) + 51 (ct+w)
(c+w)-(c—w)
S1:Cc—81-wW+S8,-c+81-w

— | 3. binomische Formel
(c+w) - (c—w)

2s1c

|c* ausklammern
2 _ 2

2s1c
251
e (1-%)

C

Fall 1: Licht bewegt sich senkrecht zur Bewegungsrichtung der Erde

Licht, dass sich senkrecht zur Bewegungsrichtung der Erde bewegt hat sozusagen sowohl fiir den
Hin-, als auch fiir den Riickweg ,Seitenwind“. Um nicht von der geraden Bewegungsstrecke abzu-
kommen, muss sich das Licht also quasi gegen den Wind bewegen. Uber die Vektoraddition der
Geschwindigkeiten erhalten wir die genaue Bewegungsrichtung:

@ ()
Abbildung 57: Das Vektoraddition der Geschwindigkeiten des Lichts.

(a) zeigt die Hinbewegung, (b) zeigt die Riickbewegung. [65]

Die beiden Dreiecke sind kongruent zueinander, das bedeutet, die Hin- und Riickgeschwindigkeit ist
gleich grofs. Mit dem Satz des Pythagoras erhalten wir die Geschwindigkeit v = v = V/¢? — w?.
Damit konnen wir die Flugdauer bestimmen zu

tFallz - thin + tzurck

52
=92.___ "<
V2 — w?

. 282
c 1— w2
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Skript zum Leistungsfach Physik VII.1. Das Michelson-Morley-Experiment

Vergleich der beiden Fille
Vergleichen wir nun die beiden Bewegungen, so unterscheiden sich die beiden Zeiten fiir gleiche
Wegliangen s; = sy geringfiigig (auf Grund des Wurzelterms):

281 # 232
C - ( — ’LU_2) ’LU2
C2 C - I C_2
trai, 7 tFally

VI1.1.2. Der Versuch

MICHELSON und MORLEY lieflen die Lichtstrahlen mehrfach hin und her reflektieren, um einen
langeren Lichtweg zu erhalten, da Licht eine sehr hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit haben muss.
Anschliefsend wurden beide Strahlen - also der Strahl in Bewegungsrichtung und der senkrecht dazu
- in ein Mikroskop geleitet, in dem die Interferenz beobachtet werden konnte. Die Apparatur bauten
sie auf eine groke Steinplatte, die wiederum auf einem Quecksilbersee schwamm. Somit hatten sie
einen erschiitterungsfreien Versuchsaufbau, der zuséatzlich in die Bewegungsrichtung der Erde drehbar
gelagert war. Die folgende Abbildung zeigt eine Originalaufnahme dieses Versuchsaufbaus:

Abbildung 58: Die Versuchsapparatur auf einer in einem Quecksilbersee schwimmenden Steinplatte.
[66]

Bei der Durchfiihrung des Experiments erwarteten die beiden Physiker, dass man ein konstruktives In-
terferenzmuster vorfindet, wenn die beiden Lichtstrahlen gleich lange fiir ihre jeweiligen Bewegungen
gebraucht haben. Und eben eine Anderung des Interferenzmusters, wenn die Zeiten unterschiedlich
sind. Die obige Uberlegung hat gezeigt, dass sie eine Anderung des Interferenzmuster erwarteten.
So oft sie das Experiment allerdings durchgefiihrt haben - in die verschiedensten Richtungen gedreht
- MICHELSON und MORLEY konnten keine Anderung des Interferenzmusters feststellen. Dies stand
im Widerspruch ihrer Erwartungen, also musste an der grundlegenden Idee des Versuchs oder der
Theorie etwas nicht stimmen.

Erst Albert EINSTEIN konnte 1905 durch seine Idee der konstanten Lichtgeschwindigkeit in allen
Inertialsystemen Klarheit schaffen: Ein Ather existiert nicht und Licht hat eine konstante Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit, unabhingig davon, in welchem System man sich befindet.
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VII. Weitere Experimente Skript zum Leistungsfach Physik

VI1.2. Der Millikan-Versuch

Der nach ROBERT ANDREWS MILLIKAN benannte MILLIKAN-Versuch ist ein historisch wichtiger
Versuch zur experimentellen Bestimmung des Werts der Elementarladung e, der im Jahre 1910 durch-
gefithrt wurde.

VI1.2.1. Grundidee des Versuchs

Die zugrunde liegende Idee des Versuchs ist recht simpel: In einem elektrischen Feld werden geladene
Teilchen der Ladung ) zum schweben gebracht, indem ein Kriftegleichgewicht aus Gewichtskraft Fi;
und elektrischer Feldkraft F,; erzeugt wird:

]

]

Abbildung 59: Idee des MILLIKAN-Versuchs [56]

)
i

VII.2.2. Genauere Betrachtung

Als geladene Teilchen werden im MILLIKAN-Versuch kleine Oltrépfchen verwendet, die durch einen
Zerstiauber erzeugt werden. Durch Reibungselektrizitiit werden diese Oltropfchen beim Zerstiuben
elektrisch geladen.

Wir betrachten zunichst die auf ein Oltrépfchen der Ladung @) wirkende Krifte ohne den Konden-
sator einzuschalten, d.h. ohne die elektrische Feldkraft.

Da die Troépfchen sehr klein sind, darf man neben der immer wirkenden Gewichtskraft Fz wegen
der Luftreibung die Auftriebskraft 4 (die der Gewichtskraft entgegengerichtet ist) nicht vernach-
lassigen. Diese ist im Vergleich zur Gewichtskraft zwar sehr klein (weshalb sie oftmals in Aufgaben
auch vernachldssigt wird), zur moglichst genauen Bestimmung der Elementarladung jedoch nicht
vernachléssigbar.

Abbildung 60: Die auf das Oltropfchen wirkenden Krifte F, und Fjy, die zu einer Gesamtkraft Fi
zusammengefasst werden. [57]
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Skript zum Leistungsfach Physik VII1.2. Der Millikan-Versuch

Bestimmung der Gewichtskraft:

Auf das Oltropfchen wirkt die Kraft Fi; = mg. Da die Masse m des Oltrépchen nicht ohne weiteres
messbar ist, muss man iiber kleine Umwege darauf schlieffen. Fiir die bereits im Voraus bekannte
Dichte g, gilt

m
90127

Die Oltropfchen liegen in guter Niherung als Kugel vor mit Viyge = %m’?’. Damit erhalten wir durch
Auflésen nach m und einsetzen von Vg

43
m = 0@+ 57T

3
Somit lautet der Term fiir die Gewichtskraft Fj, die auf das Oltropfchen wirkt:

Fy= o037 g

Die stets nach oben wirkende Auftriebskraft F'4 erhdlt man iiber

Fr=omu-V-yg (Formel ohne Herleitung)
4

= oL - 37T g

Die insgesamt auf das Oltrépchen wirkende Kraft berechnet sich abschliefend zu

For=Fg— Fy
3 3
= 0xp - —TTT° - _ uft © =TT -
061 37 g — OLuft 377 g
4
= (0p1 — OLuft) - gm“?’g

Kraftegleichgewicht im Schwebefall

Im Experiment befinden sich die Oltropchen im elektrischen Feld eines Kondensators und erfahren
somit eine elektrische Feldkraft F,;. Ist diese Feldkraft der angepassten Gewichtskraft Fi entge-
gengerichtet und gleich grof, so befindet sich das Oltrépfchen in einem Kriftegleichgewicht und es
schwebt im Zwischenraum des Kondensators. Es schwebt also, falls gilt:

FG’:Fel

Aus dieser Gleichung kann nun die Ladung des Oltropfchens bestimmt werden:

For = Fu

4
(061 — OLutt) - gw3g =q-E

( ) 4 4 U
v - =TT — PR
0p1 — OLufs 3 g=4q d
Sg= (061 — OLutt) - %WTB g-d

U
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VII. Weitere Experimente Skript zum Leistungsfach Physik

Die verschiedene Dichten von Luft und Ol, sowie der Ortsfaktor g konnen einfach der Literatur
entnommen werden. Die Spannung U und der Plattenabstand d kénnen wir iiber unsere Apparatur
einstellen - sind also ebenfalls bekannt. Nun gilt es letztlich noch den Kugelradius des Oltrépfchens
r zu bestimmen. Dazu wird in der Versuchsapparatur ein Blickfenster mit einem Mikroskop genutzt,
mit dem der Radius nun experimentell ermittelt werden kann.

Nun wird fiir jedes gemessene Oltropfchen die Ladung ¢, die es trigt, bestimmt. Trigt man die

jeweilige Ladung iiber den zugehorigen Oltropfchenradius auf, so erhiilt man ein Messergebnis, wie
es in Abb(61) dargestellt ist.

(&) 8 + o ¢t ¥e ¢
975
o 7 ca. 1.6
—
£ 6.2 ¢ S, 0 . .
[=2]
c
é 5,5 ca. 1.6
i T .
45 . * ¢ e e
4 ca. 1.6
35
3 3 * ¢ +
2,5 ca. 1.6
2
1'5 + + * 4
1 ca.16
0,5
0

8 9 10 11 12
Radius in 10 -'m

o
[y
N
w
-
a1
(o3}
~

Abbildung 61: Oltrépchenladung g iiber deren Radius r aufgetragen. [58]

Betrachtet man das Ergebnis, so fillt auf, dass die Ladungen der Oltrépfchen nicht nur irgendwie oder
gar zufillig verteilt sind. Vielmehr wird klar, dass nur bestimmte Werte angenommen werden konnen.
Das liisst den Schluss zu, dass die Ladung dieser Oltrpfchen ein Vielfaches einer ganz bestimmten
Zahl sein muss - namlich der Elementarladung e.

Betrachtet man das Ergebnis noch etwas genauer, stellt man fest, dass der Abstand in y-Richtung
der einzelnen Ladungen immer ca. 1,6- 107" C betrigt. Das bedeutet, die Oltrépchenladung ist ein
Vielfaches dieses Wertes. Somit ergibt sich die Elementarladung zu etwa e = 1,6-107'° C. MILLIKAN
selbst verbesserte die Genauigkeit des Wertes bis 1917 auf e = 1,59-1071° C. Heutige Messmethoden
konnen die Elementarladung auf ein Vielfaches genauer bestimmen:

e =1,602176634 - 10~ *C
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Skript zum Leistungsfach Physik VII1.2. Der Millikan-Versuch

Im Folgenden noch einige Abbildungen zur Veranschaulichung der historischen Messapparatur:

Abbildung 62: V.L.n.r: Robert Andrews Millikan, sein Doktorand Harvey Fletcher, die Versuchsap-
paratur, Schematischer Aufbau [59]

Abbildung 63: Aufnahme des Mikroskopbilds: Zu sehen sind helle Flecken - die Oltrépfchen. [60]
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VII. Weitere Experimente Skript zum Leistungsfach Physik

VI1.3. Der Rutherfordsche Streuversuch

Bis 1911 gingen viele Physiker und Chemiker davon aus, dass das von Joseph John THOMSON
vorgeschlagene Atommodell soweit Giiltigkeit hat. Dieses besagte, dass ein Atom etwa eine Grofse
von etwa 1071 m besitzt (was auch nach heutigen Erkenntnissen tatséchlich der Fall scheint). Jedoch
ging THOMSON davon aus, dass das Atom komplett gefiillt ist und diese Fiillung positiv geladen
ist. Innerhalb des Atoms befinden sich an festen Pldtzen und einigermafsen gleich verteilt negative
Ladungen - sodass das Atom nach auflen hin neutral ist. Man spricht in diesem Zusammenhang auch
vom Rosinenkuchen-Modell. Abb veranschaulicht dieses Modell.

©
(@)
H He Li Be

Abbildung 64: Die ersten vier Elemente im Rosinenkuchen-Modell nach THOMSON.

Dieses Modell war erstaunlich erfolgreich, da es viele Phinomene sehr gut erkldren konnte. 1911
allerdings geriet diese Modellvorsellung (wortwortlich) unter Beschuss. Ernest RUTHERFORD experi-
mentierte zu dieser Zeit mit einer neuartigen Art von Strahlung: Alphastrahlung. Er kannte bis dahin
viele wichtige Eigenschaften dieser Strahlungsart, insbesondere, dass es sich um Helium-Kerne han-
deln muss. Bei einigen Versuchen stiefen seine Schiiler Hans GEIGER und Ernest MARSDEN allerdings
auf etwas ungewohnliche Ergebnisse. Dies veranlasste RUTHERFORD dazu, weitere Untersuchungen
durchzufiihren.

VII.3.1. Das Experiment

einzelne
reflektierte
Teilchen

Leuchtschirm

Goldfolie

Alphastrahler
Radium)

nicht bzw. kaum
abgelenkte Teilchen

Abbildung 65: Der RUTHERFORDsche Streuversuch. [74]

Der Aufbau ist prinzipiell recht simpel: Eine diinne Goldfolie wird mit Alphateilchen beschossen. Um
zu verstehen, wie die Folie die Teilchen streut (deshalb auch Streuversuch), wurde ein Leuchtschirm
360° um die Goldfolie angebracht, welche die gestreuten Helium-Kerne detektiert. Da alle beteiligten
Experimentatoren vom THOMSONschen Atommodell ausgingen, erwarteten sie, dass die allermeisten
Helium-Kerne an der Goldfolie dbprallen"miissen uns somit eine Haufung von Detektionen vor der
Goldfolie auftreten muss.
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Skript zum Leistungsfach Physik VII1.3. Der Rutherfordsche Streuversuch

Zu aller Erstaunen war genau das Gegenteil der Fall: Die allermeisten Detektionen wurden hinter der
Goldfolie gemessen, was bedeuten musste, dass die Helium-Kerne quasi ungestort durch die Goldfolie
hindurchfliegen konnten. Nur vereinzelte Detektionen konnten vor der Goldfolie registriert werden.
RUTHERFORD schloss daraus, dass die THOMSONsche Vorstellung vom Aufbau eines Atoms falsch
sein musst. Statt einer groften, positiven Masse vermutete RUTHERFORD nun einen sehr kleinen,
positiv geladenen Kern. Die Atomhiille ist zum grofiten Teil leer und in ihr befinden sich bewegliche
Elektronen. Alphateilchen filegen also zu allermeist durch leeren Raum und nur ganz vereinzelt
kommt es zu Stéken mit dem Atomkern.

VI1.3.2. Das Rutherfordsche Atommodell

1) Fast die gesamte Masse befindet sich in ei-
nem sehr kleinen Atomkern, der positiv ge-
laden ist.

2) Die Atomhiille ist deutlich grofer als der
Atomkern und besteht aus leerem Raum.

3) Elektronen sind in der Atombhiille um den

Atomkern verteilt.
Abbildung 66: Das Atommodel nach RUHTER-

4) Nach aufen hin ist das Atom mit positivem FORD. Beachte: In dieser Dar-
Atomkern und umgeben von Elektronen neu- stellung ist der Atomkern etwa
tral. um das 1000fache zu grofs ge-

zeichnet. [76]
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VII. Weitere Experimente Skript zum Leistungsfach Physik

VIl.4. Der Franck-Hertz-Versuch

James FRANCK und Gustav HERTZ fiihrten von 1911 bis 1914 einen Versuch durch, mit dem sie
diskrete Energieniveaus in Atomen erstmals experimentell nachweisen konnten. Fiir diese Arbeit
erhielten sie 1925 den Physik Nobelpreis.

VIl.4.1. Grundidee des Versuchs

Die Idee des Versuchs beruht darauf, dass beschleunigte Elektronen mit anderen Atomen durch
Stoke wechselwirken konnen. Bei einem solchen Stofs kann es unter bestimmten Voraussetzungen
vorkommen, dass ein Elektron seine kinetische Energie an das gestofsene Atom abgibt und dieses
dann anregt. Um genau diese Art von Stéfen zu beobachten und nachzuweisen, erdachten sich die
Experimentatoren einen nach ihnen benannten Versuchsaufbau: Den FRANCK-HERTZ-Versuch.

VIl1.4.2. Der Versuch

Heizspannung Auffanger
Kathode Gitteranode

o~

Uy $~ ) Hg-Gas

oy

®

+—0O O—t
Up Ua
Gegenspannung
ca. 1v

Beschleunigungsspannung

Abbildung 67: Schematischer Aufbau des FRANCK-HERTZ-Versuchs. [67]

Aufbau

Der Versuch besteht aus einer mit Quecksilber-Gas gefiillten Rohre, in der auf der einen Seite ein
Heizdraht zur Emission von Elektronen (mittels glithelektrischem Effekt) und auf der anderen Seite
ein Gitter vorhanden ist. Mit dem Heizdraht und dem Gitter wird anschlieffend ein elektrisches Feld
aufgebaut, um die Elektronen mit einer Beschleunigungsspannung Up zu beschleunigen. Hinter dem
Gitter wird ein Auffanger installiert, der Elektronen auffingt und entsprechend iiber einen Auffin-
gerstrom [, detektieren kann. Zwischen Gitter und Auffinger wird allerdings eine Gegenspannung Ug
aufgebaut, sodass nur diejenigen Elektronen aufgefangen werden, die auch das Gegenfeld passieren
konnen. Dieser Teil des Aufbaus dhnelt sehr stark der Idee der Gegenfeldmethode in der Photozelle.
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Durchfiihrung

In der Rohre wird ein Druck von etwa 20 hPa aufgebaut. Dieser dient dazu, optimale Kollisionsbe-
dingungen zwischen erzeugten Elektronen und den Hg-Atomen zu erhalten.

Nun regelt man langsam, aber gleichméafig die Beschleunigungsspannung Up hoch und beobachtet
den Auffangerstrom [,. Man erhalt folgenden Kurvenverlauf fiir 1,:

AIA \

I |II III|IV Us
:@_Anregungszone -

Abbildung 68: Stromverlauf des Auffingerstroms /. [68]

VIl.4.3. Erkldrung

Bereich I:

Die beschleunigten Elektronen erhalten mit stetig erhthender Beschleunigungsspannung Up immer
mehr kinetische Energie. Dadurch erreichen sie das Gitter und kénnen die Gegenspannung iiberwin-
den. Es wird also ein immer hoherer Auffangerstrom I, gemessen. Nun kann es aber zu Kollisionen
zwischen den Elektronen und den Hg-Atomen kommen. Mit der kinetischen Energie dieser Elektro-
nen in Bereich I stofsen sie iiber einen elastischen Stof. Das bedeutet, dass die Elektronen praktisch
keine Energie beim Stof verlieren, so dass sie das Gegenfeld zumeist miihelos iiberwinden koénnen.

Bereich 1I:

Sobald die Elektronen einen bestimmten Energiewert erreicht haben, stofsen sie nicht mehr inelas-
tischen mit den Hg-Atomen, sondern elastisch. Das bedeutet, dass die Elektronen nun einen Teil
ihrer Energie an das Hg-Atom abgeben. Dies liegt daran, dass die Elektronen geniigend Energie inne
haben, um das Hg-Atom anzuregen. Somit absorbiert das Hg-Atom beim Stofs einiges an Energie
der Elektronen, weshalb diese nicht mehr geniigend Energie besitzen, um das Gegenfeld passieren zu
kénnen. Nur noch solche Elektronen, die keine Stoke erfahren haben erreichen den Auffinger. Der
Auffangerstrom verringert sich also.

Man erkennt auch, dass die gestokenen Elektronen keine weitere Energie mehr aufnehmen - sonst
wiirden sie das Gegenfeld ja passieren konnen und detektiert werden. Das bedeutet, dass die inelas-
tischen Stoke unmittelbar vor dem Gitter stattfinden miissen (markiert also erste Anregungszone in

der Abb(G3)).

Bereich III:

Erhoht man die kinetische Energie der Elektronen weiter, so konnen solche Elektronen, die an Stéfsen
beteiligt waren doch wieder detektiert werden. Die Anregungszone verschiebt sich demnach weg vom
Gitter, sodass die Elektronen erneut beschleunigt werden kénnen.
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Bereich 1V:

Wenn die Anregungszone bis ca. in die Mitte gewandert ist, konnen Elektronen nach einem Stofs
wieder so viel Energie aufnehmen, dass sie unmittelbar vor dem Gitter erneut inelastisch Stofen. Sie
geben erneut Energie ab, kdnnen also nicht mehr detektiert werden und die gestofenen Hg-Atome
werden energetisch angeregt.

Dieser Prozess beginnt dann wieder von vorne: Die beiden Anregungszonen verschieben sich so lange
und bei geeigneten Energiewerten entsteht eine neue Anregungszone.

Versuchsauswertung

Die Hg-Atome absorbieren bei ihrer Anregung 4,9 eV an Energie. Fillt das angeregte Atom zuriick
in seinen Grundzustand, so emittiert es elektromagnetische Wellen mit dieser Energie. Diese Wellen
liegen im UV-Spektrum und sind demnach mit blofem Auge nicht erkennbar.

Moderne Varianten des Versuchs arbeiten mit Neongas anstelle von Quecksilbergas. Die Energie zur
Anregung von Neon liegt bei etwa 18 eV. Wenn ein angeregtes Ne-Atom wieder in seinen Grundzu-
stand féllt, geschieht dies iiber Zwischenzustinde. Der erste Zwischenzustand ist etwa 2,5 eV niedri-
ger, weshalb dadurch Photonen im orange-gelben Wellenldngenbereich emittiert werden. Die Abb
zeigt eine Aufnahme einer entsprechende Emission in drei Anregungszonen.

Abbildung 69: Drei Anregungszonen im FRANCK-HERTZ-Versuch. [69)

VIl.4.4. Ergebnis

Der Versuch zeigt, dass Atome ganz spezielle Energiemengen absorbieren. Man spricht hierbei von
diskreten Energiemengen. Das Hg-Atom hat also nur diskrete Energieniveaus, die spezielle Ener-
giewerte aufzeigen. Alle anderen Energiemengen konnen das Atom nicht anregen. Diese Erkenntnis
stiitzte das BOHRsche Atommodell, in dem sich Elektronen nur auf diskreten Energieniveaus um den
Kern bewegen.
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VII.5. Das Debye-Scherrer Verfahren
VII.5.1. Grundidee des Versuchs

Das DEBYE-SCHERRER Verfahren wird genutzt, um die Struktur von Kristallen zu ermitteln. Dabei
wird die Tatsache ausgenutzt, dass Kristalle ein regelméfiges Atomgitter besitzen und Rontgen-
strahlung an diesem Gitter iiber BRAGG-Reflexion reflektiert werden. Man spricht bei einem solchen
Verfahren auch von einer Rontgenstrukturanalyse. Die Physiker Peter DEBYE und Paul SCHERRER
fiihrten dieses Verfahren in den Jahren 1916 und 1917 ein.

Ganz konkret wird mit dieser Methode der Netzebenenabstand d eines Kristallpulvers experimentell
ermittelt. Solche Netzebenen treten in Kristallen auf Grund der geordneten Atomstruktur auf. Ein
Beispiel solcher Ebenen ist in Abb fiir einen NaCl-Kristall dargestellt. Der Netzebenenabstand
d ist dann der geometrische Abstand (d.h. die kiirzeste Strecke) zweier benachbarter Netzebenen.
Kennt man den Netzebenenabstand kann man dann auf Grund der regelméfigen Anordnung der
Atome auf die komplette Kristallstruktur schliefen. Das DEBYE-SCHERRER Verfahren kann diesen
Abstand bestimmen, auch wenn der eigentliche Kristall in pulverform vorliegt - was die experimen-
telle Untersuchung verschiedenenr Kristalle deutlich erleichtert.

cl -
o——C— @

(7—’—0 1 [Netzebene

® @ L ]

Abbildung 70: Netzebenen eines NaCl-Kristalls. Unter dem Netzebenenabstand versteht man den
geometrischen Abstand zweier benachbarter Netzebenen. [61]

VII.5.2. Genauere Betrachtung

Die folgende Abb([71)) zeigt den schematischen Versuchsaufbau des DEBYE-SCHERRER Verfahrens.

Debye-Scherrer- 4,
Verfahren \

monochromatische 4
Rontgenstrahlung Kristallpulver

Abbildung 71: Schematischer Aufbau des Verfahrens. [62]
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Monochromatische Rontgenstrahlung wird auf das Kristallpulver fokussiert. Die Strahlung trifft
auf das Kristallgitter und es kommt zur BRAGG-Reflexion, bei der nur unter speziellen Winkeln
¥ konstruktive Verstdrkung zu beobachten ist. Durch die unterschiedliche Anordnung des kristal-
linen Pulvers ensteht ein Kegel konstruktiver Interferenz mit dem Offnungswinkel 49 (da 21 der
halbe Offnungswinkel ist, der Faktor 2 kommt von der BRAGG-Bedingung) und auf dem Schirm ist
ein konzentrisches, kreisformiges Interferenzmuster erkennbar. Die Abb zeigt beispielhaft zweier
solcher Kegel mit zwei unterschiedlichen Offnungswinkeln ¢; und ¥, die jeweils abhingig vom Net-
zebenenabstand d; und dy sind. Man erkennt hier schon: Je kleiner der Netzebenenabstand, desto
grofser der Ringradius 7.

Mathematische Betrachtung
Die BRAGG-Bedingung lautet:

k- XA=2-d-sin(9)

mit A\ = Wellenlinge der Rontgenstrahlung, d = Netzebenenabstand, ¥ = Einfallswinkel der Ront-
genstrahlung auf das Kristallgitter und & gibt die Ordnung des Interferenzmaximus an.

Betrachtet man den ersten Ring auf dem Schirm, d.h. das Interferenzmaximum erster Ordnung, so
ist k = 1. Somit ergibt sich fiir den Netzebenenabstand

A
=3 sin(4)

Den noch unbekannten Winkel 9 erhalten wir aus der Geometrie der Versuchsapparatur (typischer-
weise wird eine Beugungsrohre genuntzt, die einen Halbkugelformigen Schirm aufweist):

Graphit-
plattchen

Abbildung 72: Die Versuchsapparatur im Falle einer Beugungsrohre. [63]

Aus der Geometrie erhalten wir

In der Regel ndhert man [y + [, &~ L an, da die Kriimmung vernachlissigbar klein ist und die Gréfe
L im Datenblatt der Apparatur angegeben ist. Somit vereinfacht sich die Bezichung zu

r
29) = —
tan(299) 7
1

=¥ = 3 arctan (%)

Setzt man diese Winkelbeziehung in die obige Gleichung zur Bestimmung des Netzebenenabstands
ein, so erhalt man schlieflich

A

sin (% arctan (%))

d =
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VIl.6. Der Compton-Effekt

Arthur Holly COMPTON stelle 1922 fest, dass an einem Korper gestreute monochromatische Ront-
genstrahlung je nach Streuwinkel manchmal eine hdhere Wellenléinge aufweist, als die urspriingliche
Strahlung. Das bedeutet, dass unter bestimmten Umstdnden Energie der Rontgenstrahlung verloren
gehen muss (da bei groferer Wellenléinge die Frequenz und somit die Energie wegen E = hf geringer
wird).

VIl.6.1. Versuchsaufbau

<

Elektronen Zihlrohr

Bleiblenden

Rintgen-
rhre

Abbildung 73: Schematischer Aufbau des von COMPTON genutzen Aufbaus. [70]
In einer Rontgenrohre wird Rontgenbremsstrahlung erzeugt und mittels eines Filtes auf eine Wellen-
lange reduziert. Anschliefend wird die (nun monochromatische) Rontgenstrahlung auf einen Streu-

korper fokussiert. Mit Hilfe eines Drehkristalls und der BRAGG-Bedingung wird anschliefend die
detektierte Strahlung untersucht.

VI1.6.2. Beobachtung

Al
K -Linie der
§=0° Rontgenrohre
2
I
9=90° i
L 1 : L 1 1 &
X ~
9=135° \/:'\
i
! A
'« ! -
‘ AX

Abbildung 74: Winkelabhéngiges Ergebnis der Intensitdtsmessung in Abhéngigkeit von der Wellen-
linge. [72]
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Bei einem Streuwinkel von 9 = 0°, d.h. bei keiner Ablenkung, misst man einen Intensititspeak bei
der charakteristischen Wellenldnge der Rontgenrdhre. Das bedeutet, dass nur Photonen detektiert
wurden, die keinen Stof erfahren haben (deshalb auch kein Streuwinkel). Diese Photonen besitzen
noch ihre volle Energie. Erhoht man allerdings den Streuwinkel auf beispielsweise ¢ = 90°, so be-
obachtet man neben dem Peak der urspriinglichen Wellenldnge auch einen neuen Peak mit lingerer
Wellenldnge \'. Der erste Peak riihrt daher, dass auch elastische Stofse mit einem weiter im Inneren
des Atoms gebundenen Elektron stattfinden kann, bei dem das Photon allerdings nur seine Richtung
dndert (ndmlich in eben diese gemessene Streurichtung) und keine Energie an das Elektron abgibt.
Zusitzlich gibt es aber nun den Fall, dass die Photonen mit einem Elektron der duferen Schale kol-
lidieren, bei dem es moglich ist, dass das Elektron einen Teil der Energie des Photons aufnimmt.
Somit hat die dadurch gestreute Strahlung weniger Energie und wegen £ = hf = h - { eine ldngere
Wellenlénge. Bei groferen Streuwinkeln erhoht sich die neue Wellenlédnge, was den Schluss zulésst,
dass bei der neuen Wellenlinge N eine Winkelabhéngigkeit vorhanden ist. Betrachtet man dieses
Phénomen genauer, so findet man folgenden Zusammenhang (ohne Herleitung):

N =X+ (1 — cos(¥9))

mo’e - C
mit mg . = relativistische Ruhemasse des Elektrons, ¥ = Streuwinkel und ¢ = Lichtgeschwindigkeit.

Oftmals findet man in der Literatur die folgende Darstellung:
h
Mo.e - C
= A+ Ao (1 —cos(V)) | — A
N = X=X (1—cos(¥))
AN = A¢ - (1 —cos(¥))

N=X+

(1 = cos(1))

mit A\¢ = # =2,4263 - 10712 m = CoMmPTON-Wellenliinge.

Ky -Linie der

Rontgenrohre

>

Lithium

g

Beryllium

é

Nickel

Kupfer

T

Abbildung 75: Verschiedene Anodenmaterialien im COMPOTON-Versuch [73]

Nutzt man verschiedene Materialien des Streukdrpers wie in Abb dargestellt, so stellt man fest,
dass der Wellenldngenunterschied AX vom Material unabhéangig ist. Auferdem sieht man, dass der
Verlust des Anteils an gestreuter Strahlung der Wellenldnge A - also der Strahlung, die keine Energie
verloren hat - mit Materialien des Streukorpers mit hoherer Ordnungszahl deutlich abnimmt.
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