Ein geladener Kérper iibt auf
andere geladene Korper Krdfte
aus, diese kénnen anziehend oder
abstoflend sein. Die Grdfie der
Krafi hiingt dabei von der Grifle
der Ladungen und ihrem Abstand
ab. Man kann sagen, die
Anwesenheit einer Ladung
verdindert den Raum.

Zeichnet man die Krafipfeile auf
kleine positive Probeladungen in
der Umgebung einer Ladung, so
entsteht eine erkennbare Struktur
des Feldes. Um den Aufwand fiir
die Zeichnung zu verringern,
verbindet man aufeinander
Jolgende Krafipfeile zu durch-
gidngigen Feldlinien. Eine schine
Simulation findest Du auf
phet.coloradoe.edu/de/simulations
unter "Ladungen und Felder".

Worin unterscheidet sich das Bild
Sfiir eine negative Ladung?

Aus den Eigenschafien von
Ladungen ergeben sich Regeln fiir
unsere modellhafie Beschreibung
durch Feldlinien.

Beschreibe den Zusammenhang
zwischen dem Feldlinienbild auf
der ersten Folie und den Regeln
1und2.

Welche Auswirkung hiitte es,
wenn Regel 3 nicht gelten wiirde?
(Zeichne ein Bild)

Ein besonders einfaches Feld
lernst Du hier kennen.
Experimentell dargestellt wird es
durch den Plattenkondensator.

Zeichne das Feldlinienbild.

3. Elektrische und magnetische Felder
3.1 Beschreibung elektrischer Felder
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3.1 Beschreibung elektrischer Felder 1

Regeln fiir Feldlinien

1. Feldlinien beginnen bei positiven und enden bei negativen Ladungen.
2. Je dichter die Feldlinien, desto stiirker ist dort das Feld.

3. Feldlinien kinnen sich nicht verzweigen.

4. Feldlinien treffen immer senkrecht auf leitende Oberfliichen.
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odo%tﬁq/&m Idfe, Fidne Loudt ollso weg_von dex
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ist. Das funktioniert nur, wenn seine

Feldlinien ... . ..... verlaufen. 5
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Eine beliebte Darstellung von llung von Feldlinien mit Hilfe von GrieBkérnern im Olbad
Feldlinien im Experiment gelingt
mit Grieskdrnern, die in einem Hochspannungsquelle : E:Feklmdeﬂ

Olbad schwimmen. Das
elektrische Feld erzeugt man
durch geladene Elektroden, die in g -
das Olbad eintauchen. Die Grieskorner in Olbad
Grieskdrner richten sich dabei
entlang der Feldlinien aus und
bilden lange Ketten. (siehe auf
Leifiphysik unter Teilgebiet
Elektrizititslehre - Ladungen und
Felder Mittelstufe — Versuche -
Darstellung von elektrischen
Feldlinien sowie — Ladungen und
Felder Mittelstufe — Feldlinien)

Zeichne die Feldlinienbilder fiir
die zwei (klassischen) Beispiele
von ungleichnamigen und
gleichnamigen Punktladungen
(die zweite Variante ist mit den
Grieskdrnern schwer darstellbar,
gelingt aber mit der App. aus der

1. Folie).
3.1 Beschreibung elektrischer Felder 3
Das erste Beispiel ist eine Ubungsaufgaben: Weitere Feldformen o

Kombination aus dem letzten

Beispiel mit den Punktlad e cht
S ge i ) sy AL vl
& dex Hollte des Bldes von

Beginne mit den Feldlinien an
der Platte und denke dabei an die
4. Regel fiir Feldlinien, fiihre sie - v = = - —_
dann zur Kugel (auch 4. Regel) e a Obe’“ (’P’Wﬂz‘P d@.‘* SP
entsprechend den Bildchen auf N

7 : =

Folie 3. Kommt Dir die Feldform ~efo) Zodlun %)
bekannt vor?

F+ + + T

Das zweite Beispiel zeigt vier
quadratisch angeordnete
Punktladungen. Zeichne auch
hier das Feldlinienbild.

3.1 Beschreibung elektrischer Felder 4



Im letzten Kapitel haben wir
gelernt, elekirische Felder durch
Bilder darzustellen. Um zu
quantifizieren, wie stark ein Feld
ist, fiihren wir die physikalische
Grdfle Feldstéirke ein. Wir nutzen
hierzu eine Uberlegung
(Gedankenexperiment).

Folgere die Kraft auf die zwei
Ladungen zusammen im zweiten
Beispiel und verallgemeinere
deine Folgerung. Welche typische
mathematische Eigenschaft ergibt
sich daraus fiir die Grofien q und
F?

Wir nutzen diese Folgerung fiir
eine Definition unserer Zielgrifle
Feldstérke.

Vorsicht: Der Grofibuchstabe E

bietet Verwechslungsgefahr mit
der Grifie "Energie".

In der Definition sind zwei
verschiedene Einheiten fiir
die Feldstiirke angegeben, man
kann sie ineinander umrechnen.

Ein typischer Wert fiir die
Feldstiirke in unserem
Plattenkondensator ist 2000
Viem. Auf kileine Kugeln kénnen
wir etwa 25 nC aufbringen.
Berechne daraus die Kraft auf
eine Kugel im Kondensator.

Mit dieser Formel ldsst sich ganz
leicht die Feldstirke in einem
Plattenkondensator ermitteln. Eine
Herleitung dazu findest du im
Phlott-Skript 12 der klassischen
Physik.

Auch diese Formel kann hier nur
angegeben werden.

Woher der Faktor # stammt,
ldisst sich mit Hilfe einer fiktiven
Kugeloberfliche erkidren. Dieses
Konzept wird dir in der
Astrophysik wieder begegnen.

3.2 Elektrische Feldstiirke
nkenv h zur Kraft auf Probeladungen

In die Nihe einer grofen Ladung. die um sich
@® Fy .. herum ein Feld erzeugt, bringen wir zum Testen
q des Feldes eine kleine Probeladung q und messen

an ihr eine elektrostatische Kraft F,.
i::
q

Verallgemeinerung ?N q =-> :E" = QDY)S'{'UW\*

Nun bringen wir eine zweite, identische
Probeladung q in den gleichen Abstand zur
feldgebenden Ladung und binden die beiden
zusammen (sie wiirden sich sonst abstoflen). Die
gesamte Kraft auf das Biindel bewrdgt dann 9 T
o

Definition:
Wir verwenden den konstanten Quotienten aus der Ladung q und der Kraft F, die auf diese
Ladung q wirkt, als MaB fiir die elektrische Feldstiirke E. Diese hat dieselbe Richtung, in die F

wirkt. -

.

Y

Bemerkung: Diese Definition funktioniert im inhomogenen Feld ebenso wie im homogenen Feld.

Einhei mrechnung i iger
J Ws VAs
N m_m_m ¥ € %rm:zﬂsammﬁu?l
C " As As  As m
3.2 Elektrische Feldstédrke :

ﬂbunggaufggbg: Berechnung der elektrostatischen Kraft o
X - AC =AAs
= += e q

F= 000-% - 95nC = 200000 %- 354073 As
= 5’0 ; /fo_a% = 50-/{0._3'\)

) e RN .

nkondensators

Felds im homogenen Fel

1] Smmn%U
E*T | Hoenbstnd o

€0 = 8,8542-10712 2%

Q mit der elektrischen Feldkonstante
~

mb‘/lsub aull Khtwe
um die Lodung Q CA=4T)
mit dem Rodius ©."
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Betrachtet wird ein Elektron in Ubungsaufgabe: Planenkouggnsg[o[ ax

einem waagrecht angeordneten

Plaffenkondensatormi!elna{l a) 1.!2 q t‘. q d & /[|6 /IO ASAS /‘

Plattenabstand von 10 cm. Die
obere Platte ist positiv geladen.

a) Berechne die elektrische Kraft, TR e
die auf das Elektron wirkt, wenn b) .i.% - :F&'
eine Spannung von 15 kV

angelegt wird. m%: q H id H q
o o e Sk -3
sltgl d?feleknimhel(mﬁunddle U %d 8 A- AO Q[(\ 3 % Cid 0 Am - 5’ AO-—JQ.V

Gewichtsk it = - 6
sitiiorign T A6- A0~ As T

b(()x;O\/ .-.QL*-AO_AQN

Das Superpositionsprinzip
Das Superpositionsprinzip ist

ein allgemeines Prinzip in der | "

Physik, das Du schon mehrfach Die U» NS AY Ik ... gleichartiger physikalischer GroBen, die sich dabei nicht
kennengelernt hast. Bei der L 3 "

Fitiriirens Sheriggens sk iih, LOTONENN................ . heiBt Superposition.

zwei Wellen, Wellenberge
addieren sich, Berge und Téler
laschen sich aus. Auch die
Addition von Kriiften war ein
Beispiel fiir Superposition.

Der obere Hund zieht mit 20 N,
der untere mit 30 N, konstruiere
die Gesamtkraft.

/JON £ Aem
= 'I“%es LI'@N

3.2 Elektrische Feldstérke 3

Die geometrische Addition von Superposition von Feldstiirken bei zwei Punktladungen
Pfeilen (Vektoren) kinnen wir

auch bei Feldstdrken nutzen. 0.)

Die Ladungen Q: und Q:
erzeugen jeweils Felder, die sich
iiberlagern. Die Feldstirken an
den gezeichneten Punkten
betragen:

Ep; =30 V/im, Ep2= 6 V/m,

Es; =8 V/im, Es2 =13 V/m,
Eri=4V/m, Erz=28 V/im.

a) Konstruiere jeweils die
Gesamtfeldstirke an Punkte P, §
und T.

b) Der Punkt P ist genau 3,0 cm Q1
von der Ladung Q) entfernt.
Berechne damit die Ladung Q,.

Q=E-hi¥e, < = 30% - 47885 oS (0p3m)

3.2 Elektrische Feldstarke



In den letzten Kapiteln haben wir 3.3 Kapazitiit und Potential

das homogene Feld des Plaiten- .
kondensators kennengelernt. Kondensator und Kapazitiit
Kondensatoren sind als Ladungs- =
speicher wichtige Bauteile in 100{Qin nC
Elektrik und Elektronik. Mit einer e 1
Stromquelle kénnen wir einen a0 } @
Kondensator aufladen, durch I
einen Verbraucher wieder
entladen. L Aufladen Speichern
Im klassischen Physikkurs wurde
der Kondensator mit verschie- s
denen Spannungen aufgeladen und
beim Entladen die Ladungsmenge 20 1 )
gemessen. Das Ergebnis ist in ) l
einem Q-U-Diagramm angegeben. inV
0 w i 0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 'go zisdj
Welcher Zusammenhang besteht
zwischen den Grifien? Hxs W‘V}%E’ %U'D.Dle, Entladen
Fast immer, wenn wir in der Q ~J U
Physik auf einen solchen
Zusammenhang stofen, bekommt Q —
ﬁ;;gmimﬁ‘;ﬁf:;e;; Damit ist der Quotient G gﬂﬂ5+ﬂn+ , wir nennen ihn K&P%mf C e
dient er als Map fiir die L
Speicherfiihigkeit eines C — g " LC] < — /f -E = /f ? (Farad, nach dem Physiker Faraday)
Kondensators. U ' Vv

Die Kapazitdit eines Kondensators ines Plattenkon: tors

héingt von seiner geometrischen

Form ab. Fiir einen Plattenkon- A ' %He}q %d\z

d b ' infach

Zusarmenhong. (Dic Fomal gt | C.'= €, o+ Rodferolbstond

den Platten.) EI&) i ?,Q & er,QcJQ_DV\SW’iE

Siir Vakuum oder Luft zwischen
3.3 Kapazitdt und Potential 1

o |>

In der Technik nutzen wir Konden- Energie im Kondensator
satoren auch, um Energie zu

Speichern und be Bedurf wieder  Wir 1aden einen Kondensator [ (N NS DS

abzugeben. Hier dhneln sie den (als Gedankenexperiment) auf, _ N
wohlbekannten Akkus, weichen indem wir eine Ladung q nach £ P, F, F,
aber in einigen Eigenschafien von der anderen von einer Platte ‘ d ‘

diesen ab. Generell kann man entnehmen und zur anderen = | | e e = —
sagen, dass sich Kondensatoren Platte transportieren.

eher fiir kleinere Energiemengen - 3 : g _—
efgne%,ra‘texe aberiim Verg!eifh i Bei jeder weiteren Ladung bendtigen wir md"/" Kraft, da wir sie %15'2.1’1 das Feld des

Akkus sehr schnell aufnehmen und bereits teilgeladenen Kondensators bewegen miissen.

abgeben kénnen. Um eine Formel
fiir die gespeicherte Energie zu
finden, modellieren wir den
Ladevorgang dadurch, dass wir in

Arbeit bei der Bewegung der Ladung gegen das Feld:

In der Mechanik gilt fir die verrichtete Arbeit generell w =F. 5

Gedanken einzelne Ladungen von ; 2™ B ; w A

einer Kondensatorplatte zur das bedeutet, die Arbeit wird mit jeder weiteren Ladung CETQ ]

anderen transportieren. In der Mittelstufe haben wir fiir die elektrische Arbeit eine Formel kennengelernt:
W=U-T-&4 mi T-k=q LA W=U<q

Wehrend Akkus weihrend des Spannung eines Kondensators in Abhéngigkeit von der Ladungsmenge

gesamten Lade-bzw. Entlade-
vorganges eine fast gleich-
bleibende Spannung aufweisen,
verdndert sich die Spannung bei
Kondensatoren wdhrend des
Ladens und Entladens ganz
erheblich (hier rot dargestellt,

Achtung: die Kurve zeigt die g . ; ;
Entwi cfa":mg skt ze:’t-gsondem zusétzlichen Ladung NA(! -‘F miissen wir auch die aufgewendete Arbeit fiir jede Ladung neu

dingig). Das Probl o 3 ]
ladungmthinglg). Lou Eraneem berechnen. Das Produkt W = U-q entspricht dabei der WWR@C}T}Q&S

bei der Berechnung der
Gesamtarbeit (= Gesamtenergie) (5 J WG Sch

liegt hier darin, dass sich beim
Laden die Spannung permanent

dndert. 3.3 Kapazitdt und Potential

Beim Aufladen eines Kondensators wiichst seine Spannung Pmpof*w%zu seiner
Ladungsmenge (siche Q-U-Diagramm oben).

Be ng der Gesamtenergie fiir das Laden eines Kondensators

Da sich beim betrachteten Vorgang die Spannung des Kondensators (rote Kurve) mit jeder

-~

) unter der Spannungskurve.

L%



Die zweite Formel ergibt sich mit
Q=C-U.

Defibrillatoren kiinnen bei Herz-
stillstand oder Kammerflimmern
durch einen Elektroschock das
Herz wieder zum richtigen
Rhythmus anregen.

Berechne die Kapazitit eines
Kondensators, der bei 4,0 kV
gerade die maximal zulissige
Energiemenge von 360 J
bereitstellt.

Wenn wir Probeladungen gegen
die Kraft in einem elektrischen
Feld bewegen, verrichten wir
Arbeit. Um hierfiir ein Rechen-
modell zu entwickeln, vergleichen
wir das mit der Hubarbeit im
Gravitationsfeld, die wir gut aus
der Mittelsiufe kennen. Stelle die
auftretenden Griflen gegeniiber,
zB. "Masse" entspricht ... .

Mosse entspwoit

En—dbLSd/lQmmg%un% 2 Foldstinfe

Die Begriffe Arbeit und Energie
sind eng miteinander gekoppelt,
das zeigt schon ihre gemeinsame
Einheit J. Wenn wir einen Null-
punki fiir die Energie festlegen,
nutzen wir die Formeln synonym.

Die Begriffe Arbeit und Energie
sind eng miteinander gekoppelt,
das zeigt schon ihre gemeinsame
Einheit J. Wenn wir einen Null-
punkt fiir die Energie festlegen,
nutzen wir die Formeln synonym.

Die Abbildung zeigt drei
Positionen a) -c) in einem
homogenen Feld. Ordne die
Potentiale @4y — @) der Grifie
nach (beim grifiten Potential
beginnend). Markiere mit griinen
Linien alle Positionen, an denen
das Potential jeweils den gleichen
Wert hat, diese heifien
Agquipotentiallinien.

Wir vergleichen nun den neuen
Begriff mit einem altbekannten.
Berechne hierzu zundchst die
Einheit des Potentials.

Im néichsten Schritt verwenden wir
zur Berechnung der Arbeit
alternativ eine Formel aus der
Mittelstufe und vergleichen.

Die gesamte Arbeit ist dann die SUMITEQQQQTQW
“ :
nidherungsweise entspricht das der ... =70 *SQD
U 74 Energie im Kondensator:
= _ A AL
Ca = 7 Q-L
U oder

Q Ea= %'C'U:L

....oveeoo. unter der Kurve.

4

U

6

H it v ri 3
F
Wegh| m@
vFo
[

Hubarbeit berechnen wir mit der Formel

W=Fg h=m-g-h  wobeiFgdie
konstante Kraft 1st. mit der wir ziehen und
h der Weg, den wir bewiiltigen miissen.

Elektrische Arbeit berechnen wir mit

W=F,-s=q E's  wobeiF,die
konstante Kraft ist, mit der wir ziehen und
s der Weg. den wir bewiltigen miissen.

Lzmlun%

3.3 Kapazitit und Potential 3

Arbeit und Energie .
In der Mittelstufe haben wir gelernt: Arbeit = EV]QN%

W=aEest = Egt 4 - Egat,o

Einfacher wird es, wenn man einen Nullpunkt fiir die Energie festlegt, im elektrischen Feld wihlt man
in der Regel dafiir die negative Platte. Dann ist die potentielle Energie in der "Hohe" s gleich:

W=Ept =qEs5 (for Epo‘r,o‘“'o)

Potential
Den Term E - s = ¢ nennen wir "Potential ¢ ". Damit lisst sich die potentielle Energie schreiben
als: E Pc{.. = q \P -k
Das Potential hingt im Gegensatz zur potentiellen Energie \”Ld’l von der Probeladung g,
sondern :. Y4/ vom Feld ab.

Potential im hom Feld
Merke:

—.___ ®,
v Aquipotentiallinien und
9] I q PO ; o
i . \?C > \-e o S \?b Feldlinien schneiden sich immer

] P

Potential
[¢1=[E]-[s] = /f;‘;f‘ By A ¥
Alternative Berechnung fiir e che Arbeit
W Spannung =
W=U-It=Uq da gq=It — U=? i
+ - f
mit (1) — [I=E”-’_Epﬂ,o:Ewr,l Ew,ozml_(pn %wwﬂd%&\%

q q q
3.3 Kapazitét und Potential 4



Um die Funktionsweise des EKG
beschreiben zu kénnen, bendtigen
wir zundichst zelluldire Grund-
lagen. Diese und die Ubertragung
elektrischer Nervensignale werden
noch ausfithrlich in Kapitel 5
(Neuronale Signalleitung)
besprochen.

Der Summendipolvektor gibt in
guter Néherung die Richtung des
elektrischen Feldes an. Sein
Betrag ist umso grifer, je grifler
die Ladungen sind.

Der Niederldnder Willem
Einthoven (1860 — 1927) gilt als
Begriinder des Elektrokardio-
gramms. Er bekam dafiir 1924 den
Nobelpreis fiir Medizin.

Beachte: In der Medizin wird
wrechts” und ,links* immer aus
Sicht des Patienten angegeben.

Zeichne bei allen 3 Ableitungen
die Projektion des Summendipol-
vektors ein.

3.4 Elektrokardiogramm (EKG
Zelluliire Grundlagen

Bei einer ruhenden Herzmuskelzelle li_cgt eine
Spannung an. Sie ist aufen _.P.Oﬁ ' g R
und innen lﬂe%lj"\/ wvvvr.... geladen.

Bei der erregten Herzmuskelzelle kehrt sich die

Polaritét um. Sie ist auBen ﬂ@%@d‘l\/ o

und innen PO&th ....... geladen.

Von auBen kénnen nur die extrazellulédren La-
dungen (auBerhalb der Zelle) gemessen werden,

da die intrazellulidren Ladungen (innerhalb der

Zelle) b %250'(\@\:1' ..... werden.

Ein benachbartes Paar von positiven und nega-

tiven Ladungen ist physikalisch gesehen ein

Darstellung als @upOeV +0"‘_1\ N

der vom ..}/

POSE twen. . Ladungsschwerpunkt zeigt.

Mittels Pfeiladdition erhilt man einen

Summendipolusfetors. 2

3.4 Elektrokardiogramm (EKG)

Messung d ummendipolvektors

Der Summendipolvektor dndert sich wihrend eines Herzschlags in ganz charakteristischer Form.

erregte Herz-
muskelzelle:

+ + + 4+
ruhende Herz- = = -7
muskelzelle: e = - -

+ + + +
erregte Herz- = # = %
muskelzelle: 3 + N

4 + A+ 4+
ruhende Herz-
muskelzelle:

- 4+ + 4

+ 1l 1

Beim EKG wird dieser gemessen. Da der dreidimensionale Vektor nicht als Ganzes gemessen werden

kann, werden Projektionen davon aufgezeichnet.

M n i v

Bei einem EKG misst man die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten. Diese ergibt sich
anschaulich als Projektion des Summendipolvektors auf die Verbindungslinie der Messelektroden. In

der Medizin spricht man hier von Ableitungen.

Ableitung Einthoven I:

Potentialdifferenz zwischen linkem Handgelenk (+ Pol)

und rechtem Handgelenk (— Pol).

Einthoven II: linker Knochel (+), rechtes Handgelenk (—)
Einthoven III: linker Knochel (+), linkes Handgelenk (—)

3.4 Elektrokardiogramm (EKG)

[Ny https:/ic i -orgl
wiki/File:Limb_leads_of_EKG.png; Ausschnitte]




Die Erregung der Herzmuskel-
zellen erfolgt nicht gleichzeitig,
sondern immer nach demselben
Muster (in der Abbildung rot
dargestellt). Damit verschieben
sich auch die elektrischen
Ladungen nach einem bestimmien
Muster. Der Summendipolvektor
wechselt daher ganz
charakteristisch seinen Ursprung,
seine Richtung und seinen Betrag.

Unter jedem Bild ist der jeweilige
Teil des EKG-Bildes eingezeichnet
(hier nach Einthoven I1). Dabei ist
der Ausschlag der EKG-Linie
genauso grof wie die Projektion
des Summendipolvektors. Zeigt der
Summendipolvektor in Richtung
vom rechten Handgelenk zum
linken Knéchel, dann ist der
Ausschlag positiv, zeigt er in
umgekehrte Richtung, dann ist der
Ausschlag negativ.

Die charakteristischen Punkte in
der EKG-Kurve werden mit P, Q,
R, S, T bezeichnet.

Die linke Abbildung zeigt ein
EKG-Bild mit den Einthoven-
Ableitungen I —111.

Heute verwendet man beim EKG
in der Regel 6 oder 12
Ableitungen. Damit ldsst sich das
Herz genauer untersuchen.

Das rechte Bild zeigt eine friihe
Form der EKG-Ableitung nach
Einthoven. Dabei werden die
Extremitdéten in Wannen mit
Salzwasser getaucht.

Beim Fingerclip wird rotes Licht
verwendet, da dieses vom Finger-
gewebe durchgelassen wird und
nur vom Blut absorbiert wird. Dies
kannst du experimentell testen:
Leuchtest du mit einer weiflen
LED deinen Daumen an, so
leuchtet er rot. Rotes Licht wird
also durchgelassen, die anderen
Lichtfarben werden absorbiert.

Mit dem Fingerclip kann gleich-
zeitig auch die Sauerstoffsdttigung
im Blut gemessen werden. Dafiir
wird zusdtzlich eine infrarote LED
bendtigt.

Von der Er itung im Herzen zum EKG

Bild nicht lizenzierbar

3.4 Elektrokardiogramm (EKG) 3

EKG-Bilder

I | !
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[Bionerd; hitps: i dia.org/ P et o, Paseha, u ot o e e e Wi s M
wiki/File:Ekg_normal_bionerd.jpg; Ausschnitt]

Pulsmessung

Brustgurt:

Ein Brustgurt mit :11 Eleafl'/f'ooleﬂ ... misst immer nur die Q— 2&&2

(groBter Ausschlag im EKG). Damit erhilt man die Herzfrequenz.

e Fingerclip:
Eine LED sendet "'°+€f5 ... Licht aus, cine Fotodiode auf der

anderen Seite misst die Intensitéit des durchkommenden Lichts. Bei
jedem Pulsschlag wird das Blutvolumen in der Arterie kurzzeitig

DA ... Dadurch wird mehr Licht 0Josorrbiext

omit schwankt die gemessene Intensitéit im Rhythmus der Herzfrequenz.

3.4 Elektrokardiogramm (EKG) 4




Elektronenstrahlen sind Biindel
von Elektronen im Vakuum oder
verdiinnten Gasen. Wir nutzen sie
in Rontgengerditen, zur Strahlen-
therapie und fiir Massenspektro-
meter. Auch in der Bilderzeugung
(z.B. Elektronenrastermikroskop)
kommen sie zur Anwendung. Um
sie ins Vakuum zu bekommen,
nutzen wir den Edison-Effekt
(siehe Leifiphysik Teilgebiet
Elektrizititslehre — Glith-
elektrischer Effekt Grundwissen).

Alle unsere Elektronenrdhren sind
prinzipiell gleich aufgebaut. Eine
Gliihwendel setzt die Elektronen
Jfrei, die dann mit Hilfe eines
elektrischen Lingsfeldes
beschleunigt werden (Beachte die
Polung der Beschleunigungs-
spannung!). Durch ein Loch in der
Anode fliegen die Elektronen dann
in den Experimentierraum zur
weiteren Verwendung.

In diesem Abschnitt geht es darum,
was zwischen Glithwendel und
Anode passiert.

Die Geschwindigkeit ldisst sich mit
dem Energiekonzept leicht berech-
nen. Hierzu musst du wieder den
Begriff "Potential" hervorkramen.
Gib eine Formel fiir die Arbeit im
homogenen Feld an und
bestimme die kinetische Energie
eines Elektrons, das mit 1,0 kV

3.5 Bewegung von Teilchen in elektrischen Feldern
Freisetzung von Elektronen

Beisn HQIRON)........ bevicaen sich die Asoisie » L e 7
o 0" © "0, 0
der Glihwendel h&wb%@\‘ ......und stoBen 3 .G_)_;' ; R
GL‘H'E il | tg ) .\‘
Elektronen aus dem . . Diese konnen Y = A TO\
sich dann frei im umgebenden . Y STMAANE L T &

bewegen (Edison-E ffekt).

Aufbau einer Elektronenrihre

Heizspannung endel Anode mit h
U sy Loch
H [
. E (= >
1
= Vakuum oder diinne Gasfiillun
+ i
N
Beschleunigungsspannung U,
3.5 Bewegung von Teilchen in elektrischen Feldern 1
B I ng der Elektronen im homogenen Liingsfel

W=C\U =

EQ,;“ =W = qt) H I
=Ap-A07"*As. OOV = A,G-/{O"“’L =

Die Einheit eV (., Elektronenvolt* AQ. Spannung.

pannung Ug

g,
entsprechend i Ug=A0V = By, = 46407 PAs -4pV= AE45™

beschleunigt wurde.
Diese Energremenge nennt man 40 eV (,EQltronenvelt "),
el sie such aus dex Haﬂipﬂ@iﬂwn von Ae und /lpV@r%,b‘l‘

Endgeschwindigkeit

Leite aus dem letzten Ab:;\nlrt E% _ l\/

eine Formel fiir die Berechnung = Q

er Endgeschwin un e}

fhesastient  lepaqly S v 7

Beschleunigungsspannung Q/

1,0 kV. Diskutiere den Einfluss

Die Endgeschwindigkeit eines geladenen Teilchens in einem Lingsfeld mit der Beschleunigungs-
der Beschleunigungsstrecke d.

spannung Us ldsst sich berechnen als:
TaUs” mut Lu.dmh% q wnd
Vz'/ m Mosse m des Telchens
v LABATOAS - Q0O
= _giA’AO_aAQ%
bthabm‘h%% oW Obr 3@5
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Insbesondere fiir schwerere
Teilchen (lonen) wurden mehr-
stufige Beschleuniger entwickellt,
einer der einfachsten ist der
Linearbeschleuniger. Mit der
abgebildeten Vorrichtung werden
Protonen beschleunigt. Diese
verlassen die lonenquelle mit einer
Anfangsgeschwindigkeit vo und
durchlaufen dann mehrere Rohren
hintereinander (Abb. zeigt ein
Schnittbild). Am Zwischenraum
zwischen zwei Réhren werden sie
Jjeweils durch ein Feld beschleu-
nigt, in den Réhren bewegen sie
sich feidfrei. Trage in die erste
Zeichnung die Polung fiir Feld 1
ein, in die yweite Zeichnung die
Polung fiir Feld 2. Erliutere die
Art der Spannung, die man an
der gesamten Anordnung anlegt.

a) In der Zeichnung werden die
Rdhren immer linger. Begriinde
die Notwendigkeit dieser
Bauweise.

b) Die Protonen treten mit einer
Geschmndxgkm von

v =6,0-10° 2 ~ ein, der
Scheitelwert der Spannung
betriigt 500 kV. Berechne die
Gesamtenergie und Geschwin-
digkeit in der 4. Rohre.

Berechne die Beschleunigungs-
spannung Ug, mit der ein
Elektron auf die Geschwindigkeit
0,1 ¢ beschleunigt wird.

In den freien Experimentierraum
wird nun ein Plattenkondensator
eingebaut. Das System zur
Strahlerzeugung ist identisch zu
oben. Zeichne den weiteren
Strahlverlauf ein. Beschreibe den
Einfluss der verwendeten
Spannungen auf den
Strahlverlauf. Eine Simulation
hierzu gibt es auf Leifiphysik unter
Teilgebiet Elektrizitditslehre —
Bewegte Ladungen und Felder —
Elektronenablenkrihre
Grundwissen.

Ausfiihrliche Informationen zur
Bewegung von Teilchen in
elektrischen Feldern sowie zur
Relativititstheorie findest du im
Phlott-Skript 12 der kiassischen
Physik.

Linear (:euni r (.J&hne,nd 31&5

I — 3 Profon duuh
I,T:‘v = e il die 9. P\E)hﬂﬁ
ps 1 Rigt, Muss
. e uM%ePuQ+ cexrden

Feld 1
(4
Feld 3
i
Feld 4

bungsa : Linear

o In gdem T u)ero\eﬂob-o, Telchen besch
also schnellor. Bex. %@mohbﬂubender Frequenz bgmqj%zy]
sw suh innexhalls exyjen haQQvU\ onode (Rwechsel)
aleo Ummex weder

b, Egine = -mv°~ 4,6? Ao"'“;%% 6o 40“‘“) 30407 & 10}

AEpse =3 .q-Ug = 3 A6-40""°As - 500000V = Q4407
~-A3
Eain =Founo + 6E0in = 22O !
4 a
A MV =E 'y
y e 2-03-408F M
o g = /340
_>353Ywegungvon1'mlc nin elektrlschen4é§e?ﬁ ‘{0 aqg& _IB—I{._.._'S_ 5

Grenzen durch relativistische Effekte

Ab einer Geschwindigkeit von 10 % der Lichtgeschwindigkeit (0,1 c) treten relativistische Effekte
auf. Die klassische Formel Ey, = imv2 gilt dann nicht mehr. Damit gilt auch die obige Formel fiir
die Endgeschwindigkeit nicht mehr.

I o QqV _mv?
V: &4{3‘—3 ‘=> Var‘jrn—ﬁ ‘.‘-‘.)U&-— Q_q

Mg nF0)?
A R Ly g

ng in elektrischen rfeldern

._#— E oyt | L
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Beschleunigungsspannung Us Ablenkspannung Ua

- g yOfer die Ablur@spannung  desto gifder div

AbdrIuing (stinlder b(/mmmay% dex BohmPurie)
- & Ffer die L'B&SCL\QQIUY\J:%M%SSPQ)’W\W\%, desto
loier die Abﬁamﬁw%
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Den Leiterschaukelversuch kennst
du bereits aus der Mittelstufe.

Die Richtung der Kraft lisst sich
mit der UVW-Regel bestimmen.
Trage in das linke Bild die Kraft
auf die Leiterschaukel ein.

75T -l

Die folgenden Herleitungen zur
magnetischen Flussdichte und zur
Lorentzkraft kénnen in der
Biophysik aus Zeitgriinden nur in
Kurzform stattfinden. Ausfiihrliche
Informationen mit Versuchs-
durchfiihrungen findest du bei
Interesse im Phlott 12 Skript der
kilassischen Physik.

Das Zusammenfassen von Pro-
portionalitdten ist ein wichtiges,
aber selten verwendetes Instru-
ment zur Ableitung physikalischer
Formeln. Uberlege Dir mit Bei-
spielen, weshalb die Kombination
der zwei Grifien auch wieder zu
einer Proportionalitit fiihrt.

Proportionalitdt beinhaltet immer
konstante Quotienten. Diese haben
in der Physik meist eine konkrete
Bedeutung. Der hier aufiretende
Quotient ist ein Map fiir die Stirke
des magnetischen Feldes.

Fiir die Kraft auf einen Leiter
haben wir oben die Formel

F = B-1-1gefunden. Leite
daraus eine Formel fiir ein
einzelnes Elektron ab.

(Tipp: modelliere den Strom I als
Bewegung von N Elektronen auf
der Leiterldinge ).

3.6 Ablenkung im Magnetfeld - Lorentzkraft
Leiterschaukelversuch

+ r 8

Wirkung Venmttlung
Kraft Magnetteld
\!'!!. finger | \ {von N nach S)

Zeigefinger

4, Ursache: Strom
\ (von + nach -)
\ /) Daumen

—

£ 3
Magnotiechs Flusdict

von ot

mch )

Fiihrt man das Leiterschaukelexperiment quantitativ durch, also man misst die Kraft auf den Stab und

variiert die Stromstérke I und die Linge | des Stabs, dann treten folgenden Proportionalitiiten auf:

S YT V5, X ) “>—"Pwna+ayr}'

F~1

2 8. enn mon L varoloppe,@‘l' und L vm-r).oppeﬂ:{’ldann sourd

F '.ns%eaamf 2-2= k- mal &0 guy/d (s0 che T-2)

T
B heiBt magnetische Flussdichte. Diese ist ein Mab fiir die Stiarke des Magnetfelds. Ihre Einheit
istt [B]= 1% = 1% =qT (Tesla)

3.6 Ablenkung im Magnetfeld - Lorentzkraft

0

= 9.

Il‘;
<&,
L

Bewegt sich eine Ladung g mit einer Geschwindigkeit v senkrecht zu den Feldlinien eines
magnetischen Feldes B, so erfahrt sie die Kraft

X B-TFeld vom
Bebrachtes (e

o B-TFeld z2um
Betrachtes hin

Statt fiir ein Elektron schreiben die

(Sivede duxdh 24
fir cin Elbron: T = Bev

V==
x

Formel fiir die Lorentzkrafi )
allgemein fiir eine beliebige -Fl. = q V- B
ooy ¢ o Sie steht senkrecht zur Feldrichtung und zur ngsrichtung und lasst sich mit der

UVW-Regel bestimmen.

W- .

Hier sind vier Aufgaben zur An-
wendung der UVW-Regel auf freie
Ladungen im Magnetfeld. Die La-
dungen sollen sich untereinander
nicht beeinflussen, stelle dir vor,
sie fliegen zu verschiedenen Zeiten
durch das Magnetfeld.

Zeichne sinnvolle Bahnkurven
(den Radius kdnnen wir nicht
berechnen) fiir die Teilchen.

3.6 Ablenkung im Magnetfeld - Lorentzkraft 2



Beim Fadenstrahlrohr wird der
Elektronenstrahl genauso wie in
Kapitel 3.5 erzeugi, ein Helmholtz-
Spulenpaar auferhalb der Kugel
sorgt fiir ein homogenes Magnei-
Jeld im Experimentierraum.

Zeichne den Strahlverlauf, den
du beobachtet hast. Warum zeigt
diese Flugbahn die Existenz einer
Kraft an? Zeichne diese Kraft an
mehreren Punkten der Bahn ein.
Welchen Einfluss hat die
Verinderung des Magnetfeldes
auf die Flugbahn?

Messung:
Beschl.spannung Us = 3OV
Flussdichte B = 4 6 mi
Bahndurchmesser d =4 ¢ 1Y)

Fadenstrahlrohr

Aufbau:
(Fadenstrahlrohr)

elektrisches Fe
(beschleunigt
Elektronen) .

Die Ut aindt stets sendvesht zur Hughahn und
st an_jeder Stelle gloidh o =5 Uneksloalin
- T qofior die Mognetische Bussdidite B, desto sthes
die. Airding Caliso Qs Bahmradins)
- % qfder die MM%M%SSW“UG% Us  destoe scheicher
die. Nolorbuny Calso gdfderer Bammadies )

3.6 Ablenkung im Magnetfeld - Lorentzkraft

Jetzt werten wir noch unser Ubungsaufgabe: Bestimmung der Elektronenmasse (Experiment) see
Experiment vom Anfang quanti-
tativ aus. Mit den Messwerten von F = F
oben gelingt es uns, die Masse L 2 i
eines Elektrons experimentell zu -
bestimmen. eV B = m—v—‘ l im 5
Die Lorentzkraft ist gerade die fiir
die Kreisbahn erforderliche Vv
Zentripetalkraft. Leite aus dieser e .
Kriftegleichheit zundchst eine
Formel fiir die spezifische m B 43
Ladung ¢/m des Elektrons her. /[
Nachdem wir die Herleitung V]
besprochen haben (die ist m‘{_ V= Mﬁ_ w ! € = . ae 2 I “?l
ndmlich knifflig), kannst Du U ¥ m m 8+ U m
damit die Masse des Elektrons
aus den Versuchsdaten (el
berechnen. (Q )1__ A N Qe, U9 H m
(Literaturwert: v - S 1
m, =9,1-107% kg) wl U m
R _ 2 Us
m 8& H_IL
Versuch, 2 _ Q-300V - /[I-;S,Ao""i
= e - Y o
M (UAe 4073 T) (6 05m) S
~45
m - e A]G‘JO C o Sp _/{o-slf%
2 Am8-A0E 3

%
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Aus der Ablenkung in einem
Magnetfeld ldsst sich die Masse
von geladenen Teilchen
bestimmen. Dies funktioniert fiir
Elektronen genauso wie fiir lonen.
Ein Massenspektrometer nuizt
dieses Prinzip aus, um die Masse
von unbekannten Substanzen zu
bestimmen. (In der Medizin wird
dies beispielsweise bei der
Atemgasanalyse verwendet). Dazu
wird die Substanz ionisiert und ein
lonenstrahl erzeugt. Bei der
Erzeugung von lonenstrahlen
haben aber nicht alle lonen
dieselbe Geschwindigkeit. Daher
miissen zundchst lonen mit der
gewiinschten Geschwindigkeit

. herausgefiltert” werden.

a) Zeichne an dem geladenen
Teilchen jeweils einen Pfeil fiir
die Kriifte, die aufgrund des
elektrischen und des magneti-
schen Feldes wirken. Unter
welcher Bedingung fliegt das
Teilchen auf gerader Bahn?

b) Leite aus dieser Bedingung
eine Formel zur Berechnung der
Geschwindigkeit her.

¢) Erliutere die Bahnkurven bei
anderen Geschwindigkeiten.

d) Beschreibe den Einfluss von E
und B auf die Geschwindigkeit.

Die lonen, die jetzt die gleiche
Geschwindigkeit besitzen, schicken
wir in ein homogenes Magnetfeld,
wo sie sich durch die Lorentzkraft
auf einer (Halb-)Kreisbahn
bewegen. Den Auftreffpunkt
bestimmen wir mit Fotopapier
oder Halbleiter-Detektoren. Die
Abbildung zeigt eine einfache
Bauform des gesamten Gercites
(nach Bainbridge).

Zeichne gestrichelt die
Bahnkurve fiir ein Teilchen, das
eine grifiere Masse hat als das
bereits dargestellte und ergiinze
den Text.

Im rechten Teil des Massen-
spektrometers tritt dieselbe
Situation auf wie im Fadenstrahl-
rohr. Leite mit dem passenden
Kraftansatz eine Formel fiir den
(Kreis-) Radius hier.

3.7 Massenspektrometer
Geschwindigkeitsfilter (Wien-Filter)

Die Filterung von ge]adenen Teilchen nach Geschwindigkeit erfolgt durch "gekreuzte Felder". Die
Teilchen durchlaufen einen Bereich, in dem ein elektrisches und ein magnetisches Feld vorhanden

sind. Diese verlaufen senkrecht zueinander und senkrecht zur Flugbahn. Blenden sorgen dafiir, dass
Teilchen die Anordnung nur léings der Achse durchqueren kénnen.

O B I 0y :FL:':F&
Bohldkbabehelx | BUB =B
E

V =
TR 8
¢y Bel sthnelesen Teidohen st die Lorentelralt qofior, die
ohlitwsche Urolt bt ofelch =5 Ablridung noch oben
(Qumpamere. Tlchen entsprechendl nach unten)
Hasse wndl Laclu.noo Sp(ng Iner Qeine Rl |
d, Em%roﬁms E-Tld &UShEr“'obq Flter 2u WM
Geschumdigat, o groferes B-Told 2w Alainerer
Geschanmelifhadt.
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Massenspektrometer gesamt
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Teilchen mit groBerer Masse treffen weiter ... Qﬂ-&n ....... auf, Teilchen mit kleinerer Masse

treffen weiter ...\, .. .. auf (sofern sie die gleiche Ladung besitzen).
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Hier findest du eine umfangreiche
Ubungsaufgabe zum Massen-
spektrometer nach Bainbridge:

Einfach geladene lonen unter-
schiedlicher Geschwindigkeit
treten senkrecht zu den Feld-
linien in ein homogenes Magnet-
feld der Flussdichte 100 mT ein.
Ein Geschwindigkeitsfilter im
linken Teil sorgt dafiir, dass nur
Ionen der Geschwindigkeit

v =2,0-10° =in den rechten

Bereich gelangen.
a) Gib die Polung der Ionen an.

b) Vervolistindige den Geschwin-
digkeitsfilter im linken Bereich
und erliutere, weshalb nur lonen
mit einer bestimmten Geschwin-
digkeit hindurchgelangen.

¢) Berechne ausgehend von
einem Krifteansatz die
elektrische Feldstirke im Filter.

d) Der Bahndurchmesser im
rechten Teil betrdgt 50 cm.
Berechne die Masse eines Ions
und identifiziere das Element.

e) Nun verdoppelt man in der
gesamten Anordnung die
magnetische Flussdichte (die
elektrische Feldstiirke bleibt
unverindert). Diskutiere in
Stichpunkten den Einfluss dieser
Mafinahme auf die Bahnkurve
und zeichne hierfiir eine
Flugbahn nach dem
Durchfliegen der Blende in das
Bild oben.

Ubungsaufgabe: Massenspektrometer oo
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