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Vorwort

Moin

Dieses Skript erstelle ich zur individuellen Vorbereitung auf das Abitur 2022. Es kann gerne zur
persoénlichen Abiturvorbereitung genutzt werden. Die Verdanderung oder Verbreitung der Datei ist
nicht gestattet.

Der unten aufgefiihrte Download-Link kann jedoch gerne weitergegeben werden. Dort findet sich
immer die neuste Version des Skripts. Bis zum Ende des Abiturs ist mit regelmé&Big Korrekturen zu
rechnen. Bei Anregungen, Feedback und Verbesserungsvorschlédgen bitter unter unten
angegebener Web-Adresse eine Nachricht senden.

Zum aktuellen Zeitpunkt wird die Datei noch viele Rechtschreibfehler enthalten. Diese kdnnen
auch gerne Uber den Feedback-Link gemeldet werden.

Keine Garantie flr Vollsténigkeit oder Korrektheit!

Simon

Download-Link
https://simonsure.com/education/abitur-2022/

Feedback-Link

https://simonsure.com/contact/

To-Do Liste
+ Inhaltsverzeichnis aktualisieren: Seperation in die Blécke Inhalte & Methodik auflésen
+ Formeln & GrdBen strukturieren
* Relativitatstheorie
« Teilchenbeschleuniger
« Einflisse der Gravitation auf die Zeitmessung
+ Elektrik
- Milikan-Versuch
» Uberland-Leitungen
« Energie im magnetischen Feld
- Elekromagnetische Schwingungen
- Stehende Wellen
- Elektromagnetische Wellen: Energietransport und Informationsiibertragung
+ Ringentladungsréhren
- Elekromagnetische Wellen/Strahlung: Eigenschaften
+ Quantenphysik
« Versagen der klassischen Physik
+ Mikroobjekte und Quantentheorie
« Plank’sches wirkugnsquantum
« Wellen-/Teilchendualismus
« Wellencharakter von Elektronen: Elektronenbeugungsréhre
« Streuung und Beugung von Elektronen
« De Broglie Hypothese
+ Atom- & Kern- & Elementarteilchenphysik
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+ Rdéntgenstrahlung
« lonisierende Strahlung in Technik & Medizin
+ Kernfusion & Kernspaltung
- Bindungsenergie
- Massendefekt
- Kettenreaktion
« Pro & Contra
+ C-14-Methode
+ Detektoren
« Elementarteilchen & Wechselwirkungen
- Kernkréfte
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Grundlagen

GroBen
* [A] = m (Wellenlange)

1
==
S
m
. [v] = — (Geschwindigkeit)
s
. la]l = ﬂz (Beschleunigung
s

k
C[F]=1N =12

= Hz (Frequenz)

m
(Kraft)

* [m]

Formeln
v =Af
F=m-a
*p=m-v

-Ep0t=m-g-h

E, =—-m-v?
kin )
cv=a-t+y,

Begriffe

Emission

Als Emission wird das Aussenden/die Abgabe/die Erzeugung von Materie, Strahlung, Wellen und
mehr bezeichnet. Als Beispiele kdnnen Rdntgenemission, Schallemission, und Teilchemstrahlung
genannt werden.

Absorption
Als Absorption wird die Aufnahme von Wellen oder Teilchen durch einen absorbierenden Stoff

bezeichnet.

Newton’sches Wert (inkl. Axiome)

Die Newtonsche Axiome wurden 1687 von Isaac Newton formuliert. Sie beschreiben die drei
Grundséatze der Bewegung.

Tragheitsprinzip

Jeder Korper behélt seine Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung so lange bei, bis er durch
auBere Krafte gezwungen wird, seinen Bewegungszustand zu andern.

Aktionsprinzip

Wirkt auf einen Koérper eine Kraft, so wird er in Richtung der Kraft beschleunigt. Die

Beschleunigung ist dabei direkt proportional zur Kraft und indirekt proportional zur Masse des
Korpers.

Die dazugehorige Formel FF = m - a wird als Grundgleichung der Mechanik bezeichent.
Reaktionsprinzip
Besteht zwischen zwei Kérpern 1 und 2 eine Kraftwirkung, so ist die Kraft, die Kérper 1 auf Kérper

2 auswirkt, gleich der Kraft, die Kérper 2 auf Kérper 1 auswirkt. Umgangssprachlich auch Kraft
gleich Gegenkraft (Action = Reactio).
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Superpositionsprinzip

Das Superpositionsprinzip beschreibt die Betrachtung zweier gleicher physikalischer GroBen ohne
gegenseitige Beeintrdchtung. Beide GréBen werden unabhéngig voneinander betrachtet. lhre
Uberlagerung ergibt die Wirkung. )

In der Mechanik gilt das Prinzipt der ungestérten Uberlagerung von Kréften. Wirken mehrere
Kréfte, so addieren sich diese vektoriell zu einer resultierenden Kraft auf.

Geschwindigkeit & Beschleunigung

To be completed. [missing]

Gleichférmig geradelinige Bewegung
To be completed. [missing]

Gleichférmig beschleunigte Bewegung
To be completed. [missing]

Impulserhaltung

To be completed. [missing]

Energieerhaltung

To be completed. [missing]
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Relativitatstheorie

GroBen

To be completed. [missing]

Formeln

To be completed. [missing]

Klassische Geschdingkeitstransformation (Galilei’sches
Relativitatsprinzip)

Zur Beschreibung von Bewegungen ist ein Beugssystem notwendig. Dazu wird ein kartesisches
Koordinatensystem gewahlt (ein ,normales“ Koordinatensystem).

Newtons erstes Axiom (Tragheitsprinzip) unterscheidet nicht zwischen ruhenden und gleichférmig
geradelinig bewegten Systemen. SchlieBlich ist ein System auch gleichférmig geradlinig bewergt

(ggb), wenn v =0 gilt. Somit ist ein Inertialsystem ein kartesisches Koordinatensystem/
(Bezugs)System, welches sich gleichférmig geradlinig bewegt. Dort gelten die newton’schen
Axiome. Alle Inertialsysteme sind bezlglich der mechanisch-physikalischen Gesetze aufgrund des
ersten Newton’schen Axioms gleichbereichtigt. Dass jedes Inertialsystem gleichberechtigt zur
Beschreibung der Mechanik sei, wird Galilei’sches Relativitatsprinzip genannt.

Gedankenexperiment

Fahre ein Wagen an einem Bahnsteig mit einer konstanten Geschwindigkeit. Im System eins
(Bahnsteig) ruht der Bahnsteig. Im System zwei (Wagen) ruht der Wagen. Nun wird im Wagen eine
Kugel fallen gelassen.

In System zwei ruht die Kugel zu beginn. Dort féllt sie senkrecht zum Boden. In System eins
bewegt sie Kugel zum Beginn entsprechend des Intertialsystems zwei mit einer konstanten
Geschwindigkeit. Es wird eine Wurfparabel beobachtet.

Diese Uberlegung verdeutlicht/bestéatigt das Galilei’sche Relativitatsprinzip.

Galilei-Transformation
Auf Grundlage des Galilei’schen Relativitéatsprinzips kénnen mechanisch-physikalische GréBen

zwischen zwei Inertialsystemen umgerechnet werden. Das Ruhende Bezugssystem wird mit S
bezeichnet, das bewegte mit S’. Dabei werden die Koordinaten in S mit x, y, z beschriebne. Die
Koordinaten in S’ mit x’, y’, z’. Die Relativbewegung von S’ wird durch die Geschwindigkeiten
Vs Vs Vs definiert. Diese GroBen kénnen auch als Vektoren geschrieben werden. Es muss immer

die verstrichene Zeit f angegeben werden.

Transformation von S’ zu S
Far den Ort gilt fur die einzelnen Kooridnaten:

xX=x'"4+v -t

y=y+v-t

z2=7+v, -t

Far den Ort gilt in Vektorschreibweise:

S=5+v, -t

Fir die Geschwindigkeit gilt flr die einzelnen Kooridnaten:
v=v4+v

Fir die Geschwindigkeit gilt in Vektorschreibweise:
V=v4+y,
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Transformation von S zu S’
Far den Ort gilt flr die einzelnen Kooridnaten:

X'=x—-v -t

y=y-—v-t

?=z—v, t

Fir den Ort gilt in Vektorschreibweise:

S =5V -t

Fur die Geschwindigkeit gilt fur die einzelnen Kooridnaten:

Vi=v =y
Fir die Geschwindigkeit gilt in Vektorschreibweise:
V=7 -7

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Nach Newtons und Galileis Vorstellungen ist der Raum absolut. In diesem wiirden die Sonne und
Sterne ruhen. Der Raum sei mit dem Ather geflillt. In diesem wiirden sich Lichtwellen mit der
gleichen Geschwindigkeit ausbreiten. Aus den Galilei’schen Transformationsregeln folgt somit,
dass man bei Relativbewegung in diesem Ather eine andere Lichtgeschwindigkeit messen
musste.

Michelson-Morley Interferometer )
Michelson und Morley wollten mit dem Mchelson-Morley-Experiment den Ather nachweisen. Die

nahemen an, dass (a) die Lichtgeschwindigkeit ¢ im absoluten Raum konstant sei und (b) sich die

m
Erde mit der Geschwindigkeit 30—— bewege. Somit musste man auf der Erde eine

)
unterschiedliche Lichtgeschwindigkeit messen.
Dazu entwickelten sie das Interferometer. Dieses
besteht aus einer Lichtquelle, welche auf einen im

45° Winkel montierten halbdurchlassigen Spiegel
leuchtet. An diesem wird das Lcihtblndel geteilt
und zeigt nun orthogonal auf je einen Spiegel. An
orthogonalen Armen lauft das Licht zu den spiegel,
wird dort reflektiert und lauft wieder zuriick. Am
Ende werden die beiden Lichtbdndel vom
halbdurchldssigen Spiegel in ein Fernrohr gelenkt.

Beide Arme haben die Linge d. Der gesamte
Aufbau wird erschitterungsfrei auf Steinplatte
montiert, welche isch auf Quecksilber drehen kann.
Wie aus der Abbildung hervorgeht, lassen sich die
Laufzeiten flr die beiden Arme berechnen:

L - )i=30) km/h

o4 o d _ de+vy  de-v) _ 2c _2d ¢ 2d 1
-y cH+v  (c=v(c+v) (c—=wc+v) c2=v2 ¢ 2=y ¢ -2
2

2d 2d c _2d 1

t2= = — -
N e N e

V2
2d/ 1 1 20 1=/ 1)
M= T e T =) T -y
-5 J1-Ep -

Mit ¢ kann aus der Laufzeitdifferenz auch die Streckendifferenz berechnet werden:

L— /1=
- (22

Simon Sure Physik - Abiturvorbereitung Seite 12 von 68

As =c-At =2d




Dieser Streckenunterschied entspricht einem Gangunterschied flr eine Interferenh. Beim Drehen
bzw. Verschieben des Interferometers verandet sich dieser Gangunterschied.

km 1
Mit v = 307 und d = 11m ergibt sich As = 110nm, das etwa ) der Wellenlange von Licht

entspricht. Die Verdndung der Interferenz mulsste also deutlich sichtbar sein. Allerdings
beobachteten Michelson und Morley keine Verschieunb der Interferenz.

Daraus konnte gefolgert werden, dass f; = f, gelten muss - ansonsten ware eine Verschiebung
der Interferenz beobachtet worden. t; =1, gilt, wenn d ebenfalls neu definiert wird:

/ v
d, /1 — (—)*. Damit haben die Experimentoren den korrekten mathematischen Zusammenhang
c
fir die unten weiter erlauterten Relativitatsgesetzte gefunden.

Die Relativitatspostulate

Albert Einstein versuchte, die Ergebnisse des Michelson-Morley-Experiments zu erklaren. Es
sagte, dass der Ather nicht nachgewiesen werden kdénne, da er nicht existiere. Damit sei der
absolute Raum hinféllig. Er hielt jedoch an der Vorstellung von Inertialsystemem fest und
behauptete, dass diese nicht gleichberechtigt in Bezug auf alle physikalischen Gesetze seien.
Letztlich misste die Lichtgeschwindigkeit tberall konstant sein. Er formulierte zwei Postulate:

Relativitatsprinzip
Alle Inertialsysteme sind zur Beschreibung von Naturvorgangen gleichberechtigt. Die
Naturgesetze haben in allen Inertialsystemen die gleiche Form.

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum hat in jedem Inertialsystem in allen Richtungen den Wert ¢ -
unabhangig von der Bewegung der Lichtquelle.
Dies konnte einfach experimentell bestatigt werden. Durch das schnelle Bewegen einer

Lichtquelle musste v;;.,, > ¢ in einem ruhenden Inertialsystem gelten. Allerdings wurde v ;.;,, = ¢

beobachtet. Somit gilt die Galilei-Transformation nur fir v < < c¢. Es ist eine relativistische
Transformation notwendig. Diese wird Lorentz-Transformation genannt und wird durch die
Formeln der Zeitdilatation und Langenkontraktion konkretisiert.

Problem der Gleichzeitigkeit

Einstein stellte sich die Frage, wie Uhren synchronisiert i!ﬁ“é""‘“’e’“"‘““"“"e‘e bl su3sieh e ghaigpakes
werden koénnten. Die Einstein-Synchronisation besagt, | Smdvene :

i ® .
dass zwei Uhren an verschiedenen Orten synchronisiert : ot
werden, indem von lhrere geometrischen Mitte zwei :
Lichtsignale gleichzeitig ausgesendet werden, dei bei ihrer
Ankunft an den Uhren diese in Gang setzen.

Ein Gedankenexperiment zeigt jedoch, dass diese
Vorstellung von Gleichzeitigkeit nicht funktigniert.

Bewegen sich zwei Raketen mit jeweils v :E als

Relativgeschwindigkeit und befindet sich am Bug und
Heck jeweils eine Uhr, wird versucht diese mit einer
Blitzlampe in der geometrischen Mitte zu synchronisieren, wenn die beidne Raketen
nebeneinander sind. Aus Sicht von Rakete ein ergibt sich bei Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
in allen Inertialsystemen eine andere Reihenfolge fiir die Aktivierung der Uhren. Folglich nehmen
beide Raketen unterschiedeliche Ereignisse als Gleichzeitig war.

Daraus folgt das Prinzip der relativen Gleichzeitigkeit. Es besagt, dass nur in einem Inertialsystem
ruhende Uhren in diesem synchronisiert werden kénnen. Die Uhren in allen relativ dazu bewegten
Systemen gehen nicht synchron.

Zeitdilatation

Aus der Tatsache, dass sich Uhren in relativ bewegten Inertialsystemen nicht synchronisieren
lassen folgt, dass die Dauer eines Ereignisses in zwei zueinander bewegten Inertialsytemen
unterschiedlich gemessen wird.
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Myonenzerfall

Das Myonenzerfall-Experiment wurde von D. H. Frisch und J. H. Smith auf dem Mount
Washington durchgeflihrt und verdeutlicht, dass die Zeit in unterschiedlichen Inertialsystemen
unterschiedlich gemessen/wahrgenommen wird.

In der Atmosphéare der Erde zerfllt die Sonennstrahlung teilweise. In ca. 15 km Hbhe zunachst in

Pionen, in ca. 10 km Hoéhe dann in Myonen. Diese Myonen sind Teilchen des Standardmodells,
welche sich mit (nahezu) Lichtgeschwindigkeit bewegen. Sei sind instabil und zerfallen mit eine

Halbwertszeit von ca. t; = 1,52 us.
Mit ¢ und der Halbwertszeit 75 lasst sich die Strecke berechnen, nach welcher sich die
Myonenanzahl wiederholt halbieren musste: As = v - At &~ ¢ - 1,52 us = 456 m. In einer Hohe

von 10 km wurden jedoch ca. 2OOL2 und in einer Héhe von 0 km ca. 1OOL2 gemessen. Die
m?s m?s

vorhergesagte ,Halbierungsstrecke® von 456 m und die beobachtete von ca. 10 km lassen sich
nicht miteinander vereinen. Es wird deutlich, dass die Myonen langer leben als angenommen. Fir
sie muss die Zeit langsamer vergehen.

Der Zusammenhang kann weiter untersucht werden. In 2 km Hohe werden 568% mit einem

Szintillator gemessen und es gilt T;; = 1,52 us. Die Strecke bis 0 km wird mit ¢ in ca. 6,39 us
1\7n
zurlckgelegt. Durch einsetzen in das Zerfallsgesetz N(t) = N0<E> werden in 0 km Hoéhe
H .
27z prognostiziert.

Stattdessen wurden in 0 km Hohe jedoch 412% detektiert. Durch Auflésen des Zerfallsgesetzes,

erhdlt man eine Zerfallsdauer von = 0,7 us. Aty =~ 0,7 us wird Eigenzeit genannt. At = 6,39 us
wird Systemzeit genannt.

Die Uberlegung des qualitativen Gedankenexperiments lassen sich somit auch experimentell und
quantitativ nachweisen: Es existiert ein Unterschied der Zeitwahrnehmung in relativ bewegten
Inertialsystemen. Die Umrechnung zwischen der System- und Eigenzeit erfolgt mit dem Lorentz-
Faktor.

Herleitung der Umrechnungsformel

Zur Herleitung der Formel und des Lorentz-Faktors stellt man sich eine Lichtuhr vor. Es werden
zwei Spiegel gegeniiber voneinander aufgebaut, zwischen Welchen Licht als Takt der Uhr hin und
her reflektiert wird.

Es wird der Lichtweg von einem zum anderen Spiegel betrachtet. Die Lichtuhr wird nun relativ zu

einem Beobachter und System S bewegt. Fur diesen verlauft der Lichtstrahl schrag entlang der
Hypotenuse eines Dreiecks mit der Lange ¢ - At. Flr einen Beobachter, der sich mit der Lichtuhr
bewegt und im System S’ befindet, verlaufen die Lichtstrahle senkrecht entlang einer Kathete des
Dreiecks. Diese ist ¢ - A, lang. Die Strecke der Bewegung von S’ aus dem System S wird mit

v - At als andere Kathete angegeben.
In diesem rechtwinkligen Dreieck gilt nun:

(VA1)? + (cAty)? = (cAt)?

= V2AL + czAtg = c2Ar?

=> czAtg = 2A1? — V2 AL
= c*At; = A (c* —v?)

21} A2
cAt,
> —
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\/?

= Afj——— = At

1
= Aty———— = At
2\ 2
Vi-()
1

Somit gitl At = —————A¢, =y - Aty mit At als Eigenzeit und At als Systemzeit. y wird

2

v
V=)

als Lorentz-Faktor bezeichnet.
Definition
Eine in einerm Inertialsystem I bewegte Uhr misst fiir einen Vorgang die Eigenzeit Az, die kleiner

ist als die von den ruhendne Uhren des Systems fiir den selben Vorgang gemessene Systemzeit
At. Es gilt:

|
At =———Ajy=y-Afymity > 1.
- (2)
C

v 1 /v\2
Fur — < 0,1 gilt die Naherungy =1 + —<—> :
c 2\c¢c

Langenkontraktion

Aus den Berechnungen und Uberlegungen zur Zeitdilatation folgt, dass auch bei Strecken ein
relativistischer Effekt vorliegen muss. Wirde die Strecke nicht kiirzer werden, wére flir die Myonen

aus dem Abschnitt Zeitdilatation v > ¢ mdglich.

Berechnnung

Grundsétzlich misst man mit einem bewegten Koérper mit der Relativbewegung v eine Strecke,
indem man v - At rechnet. Allerdings ist schon bekannt, dass die System- und Eigenzeit
unterschieden werden muss. Folglich muss auch zwischen der Eigenlange [ im ruhenden System
und der Lange [, im bewegten System in Bewegungsrichtung unterschieden werden.

Bereits bekannt ist: At =y - Af,. Zudem wird entsprechend vorausgehender Uberlegung
geschrieben: [ = v - Arund [, = v - At. Durch Einsetzen folgt:

l=v-Atg-y=>1=1Iy-y

Definition

Bewegt sich ein Koérper mit der Relativgeschwindigkeit v in einem Inertialsystem I, so wird im
bewegten System dessen Lénge [/, in Bewegungsrichtung ktirzer als die Eigenléange / gemessen.

Zwillingsparadoxon

Das Zwillingsparadoxon ist ein Gedankenexperiement, das einen scheinbaren Widerspruch in der
speziellen Relativititstheorie beschreibt. Es wird der Fall betrachtet, dass ein Organismus mit
nahezu Lichtgeschwindigkeit zu einem fernen Planeten fliegt, an diesem umkehrt und wieder
zurlick zur Erde kommt. Fir diesen bewegten Organismus misste die Zeit langsamer verlaufen
sein, er misste als im Vergleich zu Organismen auf der Erde langsamer gealtert sein - bei
Zwillingen ware ein Altersunterschied feststellbar.

Die aufgeworfene Frage ist nun, wieso man das System nicht auch aus Perspektive des reisenden
Organismus betrachten kénne. Dann wirde man die Organismen auf der Erde als bewegt
ansehen und folglich missten diese langsamer altern.

Bei dieser Kritik wird jedoch ein grundlegender Fehler gemacht. Es wird angenommen, dass beide
Bezugssysteme, die der bewegten und ruhenden Organismen, gleichberechtigt sind. Dies ist
jedoch nicht der Fall. Denn die Gesetze der speziellen Relativitdtstheorie gelten nur in
Inertialsystemen. Das Umkehren des bewegten Organismus stellt jedoch eine beschleunigte
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Bewegung dar, wodurch sich das Bezugssystem &ndert und die Perspektive der Organismen auf
der Erde bestétigen lasst.

Teilchenbeschleuniger

To be completed. [missing]
+ Zyklotron
+ Synchrotron

Relativistische Massenzunahme

Bertozzi-Experiment
Geladenen Teilchen werden in einem elektrichen Feld beschleunigt. In einem evakuierten

Glasgolben werden Elektronen erzeugt, durch eine Lochanode konzentriert und mt Up
(Hochspannung) beschleunigt. Ein Oszilloskop misst die Geschwindigkeit der Elektronen.

Die den Elektronen zugefiihrte elektrische Energie E,; betragt Uy - Q =: Uy - e. Sie kann in Form
von kinetischer Energie E,;, = > m - v? beobachtet werden. Aus der Gleichsetzung E,; = Ey;,

20,0

folgt: v = Mit einer Beschleunigungsspannung Uz = 0,5 MV ergibt sich ca.

m

m

4,19 - 108— > c. Dies ist jedoch unméglich, da sich nichts schneller als Lichtgeschwindigkeit
s

bewegen kann.

Die Realitat zeigt, dass selbst bei Uy = 15 MV nur eine Annaherugn an die Lichtgeschwindigkeit
stattfinden. Erreicht wird diese jedoch nie. An der obigen Formel flr v kann ausschlieBlich m

verdndert werden, woraus die dynamische Masse resuliertert. Diese muss mit hohen
Geschwindigkeiten zunehmen.

Dyniamische Masse

Bei v = 0 kann die Ruhemasse m, gemessen werden. Bei v > 0 wird die dynamische Masse
m(v) betrachtet. Die Begriindung dafirr liefert das Bertozzi-Experiment. Die Umrechnung
zwischen m und m(v) erfolgt mit dem Lorentz-Faktor. Es gilt: m(v) = y - m,,

Es kann auch die relativistische Massenzunahme Am betrachtet werden. Fir diese gilt
Am =m() —

Energie-Masse-Beziehung

Mit seiner beriihmten Formel E = m - ¢> hat Einstein die Masse-Energie-Aquivalenz posuliert.
Dieser Zusammenhang kann zum Beispiel beim Prozess der Anhilitation beobachtet werden,
wenn sich ein Teilchen und sein Antiteilchen in elektromagnetsiche Strahlung umwandeln. Es
kommt zur vollstédndigen Umsetzung ihrere Massen in elektromagnetische Strahlungsenergie.

In einem abgeschlossenen System muss fur die Gesamenergie Eges somit folgendes gelten:

E =m-vi=m 2= —1
o . - O-J/.C _mo C

ges 5
A%
- (2)
Durch die N&herungsgleichung fur den Lorentz-Faktor fir v < < ¢ folgt:
2

mov? myc?v? 1

v
Eyps =my - (1+2—) c? = (my+ 202 ) -2 =myc? + o2 = myc? +5 my - v: = Ey+ Ey,
Diese Rechnung verdeutlicht, dass die kinetische Energie eine Darstellung fir die zusétzliche

Massen-Energie bei geringen v ist.

Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung

To be completed. [missing]
+ Krimmung des Raumes

2
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Elektrik

GroBen

C
. /] = 1A = 1— (Strom; Stromstarke)
s

« [U] = 1V (Spannung)
R] = 1€Q (Widerstand)

C
. [oc] = 1— (Ladungsdichte)
m2

Vi
.[B]=1T = l—i (Magnetische Flussdichte/Magnetfeldstarke)
m
To be completed. [missing]
Formeln
-P=U-1I
- U=R-1
A
1=22
At
« E(Energie) =P -t
«U=E(Feld)-s

F
. E(Feld) = 5
- AE(Energie) Zé: As = E(Feld) - Q - As
LA@)=0'0) = A7
- W= AE(Energie)

10

.¢1o=?

U W W AW
U= = ———=—

! "0 0 ¢
« Woy = q(@py — @) = qUy,
1 00,
F=
drey 12

E 1QU 1CU2 1Q2(IE ie im Kondensator)
. = — = — = ——— (el. Energie Im Konadensator

e =7 2 2 C 9

« Plattenkondensator
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JE, = —eoerEZV(el. Energie im Plattenkondensator)

1
. W==CU?= EeOEZ(Fezcz)Aaz
w 1
— = —¢yE*(Feld
ViR ( )
« F-As =0 -E(Feld)- As = AE(Energie)
0 U

.0 =—=¢,E(Feld) = ¢,—

0= TeEredd) =qay
« E = E, (el. Feldstarke mit Dielektrikum)
c7=R-C

1

« Q) =C-Uy- (1 —e ’CT) (Aufladen eines Kondensators)
c Qc(t)y=C-U- e_RLCT (Entladen eines Kondensators)
I (t)=1,- e_RLCT (Aufladen eines Kondensators)

A =-1,- e_%T (Entladen eines Kondensators)
AE Q-E(Feld)- As
LU= = = E(Feld) -d

0 0
A

= €0€I,B

a a
I
Il =

ges

C, + G, + ... + C, (Kapazitat Parallelschaltung)
1

1 1
s = — F— ...t —
¢ G o

» Radialelektrisches Feld
. E(Feld) = 2
drey 12

1 0

Arey r

)

(Kapazitat Reihenschaltung)

. 0 =
4rr?

. Fmag = B - I - [ (Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld)

= ¢,E(Feld)

. B = jjy—— (Gesetz von Biot und Sovart: Magnetfeld um einen Leiter)
2nr

F= 2—01 2 (Krafte zwischen zwei parallelen Leitern)
nr

.B= uoTI(MagnetfeId im Inneren einer Spule)

« I} = B - v - g (Lorentz-Kraft)
« F,; = E - g (elektrische Kraft)

1 1 1
Uy=v-B-d= —B = RHEB (Hall-Spannung)

n-e
« U = E - As (Spannung)
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V= E (Geschwindigkeitsfilter)

mv? .
F, = (Zentripetalkraft)
r
m - r
. 5 = (sepzifische Masse: Massenspektroskopie)
v
» U;,; = — N - @' (Induktionsgesetz)
-d=A-B
CE = Emv2 (kinetische Energie)
1 £
. P =—¢€
@ 5 0

27
W= 7 (Winkelgeschwindigkeit

f= T (Frequenz und Umlaufzeit)

- U(t) = U, - sin(w - t) (Sinusschwingung, Generator)
* Uy=N-B-A-® (Maximum, Sinusschwingung, Generator)

*U,;,=N-B-A-sin(w - t) - o (Induktionsspannung, Generator ?)

U N _

U, N, b
« E = P - t (Energie, Leistung)
To be completed. [missing]

Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihre Felder

Es existieren elektrische Ladungstrager. Eine Ladung Q wird mit [Q] = 1C = 1As angegeben.
Fir negative Ladungen gilt Q < 0, sie kénnen durch Elektronen bzw. einen Elektroneniiberschuss
auftreten. FiUr positive Ladungen gilt QO > 0, sie kénnen durch Protonen bzw. einen

Elektronenmangel auftreten. Fir neutrale Ladungen gilt QO =0, sie entsprechen einem
Ladungsgleichgewicht.

Fur ein Elektron gilt die Elementarladung e = 1,6022 - 10~°C.
Grundbegriffe

Ladungstrager

Ladungstrdger sind Objekte, welche elektrische Ladungen - meist in Form von Elektronen -
tragen. Die Gesamtladung eines Ladungstragers setzt sich aus der Summe der elektrischen
Teilladungen zusammen. Sind z. B. mehr negative als positive Teilladungen vorhanden, so ist der
Ladungstrdger negativ gealden. Stimmt die Anzahl der negativen und positiven Teilladungen
Uberein, so ist der Ladungstrager neutral geladen.

Ladungstrennung

Dieser Begriff beschreibt die Raumliche Trennung von Ladungen, wie sie z. B. durch die
elektrische Influenz oder elektrische Felder im Allgemeinen verursacht werden kann.

Elektrische Feldstarke

s

In vielen Formeln im Bereich der Elektrik ist die elektrische Feldstérke ¢, = 8,8542 - 10_12V—
m

enthalten. Sie ist in vielen Gleichungen als Faktor notwendig, um eine korrekte

Einheitenbetrachtung durchfihren zu kénnen.

Probeladung

Mit einer Probeladung soll die Kraftwirkung auf einen Ladungstrager Uberprift werden. Somit ist
eine Probeladung ein elektrisch geladener Korper. Sein E-Feld ist jedoch sehr schwach - es kann
in seiner Umgebung keine Bewegungen verursachen.
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Coulomb-Kraft

Es kénnen Untersuchungen zu den Beziehungen von Kraft, Ladung und Abstand mit der
Variablenkontrollstrategie durchgeflihrt werden. So werden zwei Zusammenhange entdeckt:
(@) Die Kraft auf einen Ladungstrager und die Ladung dieses Ladungstrégers hangen proportional

zusammen: Q ~ F bzw. = = konst.

(b) Umso groBer der Abstand zweier Ladungstréager, umso kleiner ist die Kraftwirkung: F' = "
r

Grundsétzlich wird die Kraft zwischen zwei Ladungstragern als Coulombkraft F~ bezeichnet. Dei
Kraft wie abhéngig vom Abstand r der Ladungstrager und deren Ladungen g, und g,. Es gilt:

1 .
Fp= q1 9
drey 1?
Experimente haben gezeigt, dass sich gleichnamige Ladungen abstoBen und ungleichnamige
Ladungen anziehen.

Elektrische Felder

Es wird der Raumbereich betrachtet, indem dem elektrische Ladungen elektrische Krafte erfahren.
In diesem Bereich existiert ein elektrisches Feld, welches durch elektrische Ladungen verursacht

wurde, denn jeder geladenen Korper ist von einem E-Feld umgeben. Die Kraftwirkung zwischen

Ladungen wird mit elektrischen Feldern (E-Feld) erklart. Befindet sich eine andere Ladung im
elektrischen Feld einer Ladung, wirkt auf diese andere Ladung eine Kraft. Es gilt, dass die

Kraftwirkung von (a) der Feldstarke £ und (b) von der Ladung abhangt. Es gilt F',, = E - Q. Das

F
elektrische Feld E gibt also die Kraft pro Ladung an: £ = Eel Die Feldlinien bzw. die Ausrichtung

des E-Feldes geben die Richtung der Kraft auf eine positive Probeladung an - sie beginnen an
negativen Ladungen und enden an positiven Ladungen. Um die Kraftrichtung zu bestimmen, kann
eine Tangende an die Feldlinein gezeichnet werden. Diese Wirkung ist unabhangig von einem
Medium.

Erganzend ist hervorzuheben, dass elektrische Feldlinien auf Metalloberflachen immer senkrecht
stehen. Denn wirden sie schrdg stehen, kdme es sofort zu einer Bewegung der Elektronen in
diesem Leiter, welche die Feldlinien gerade riicken wirden.

Radialsymmetrisches elektrisches Feld

Radialsymmetrische elektrische Felde werden durch geladene Punktladungen/Kugeln erzeugt. Sie
erzeugen ein ,strahlenférmiges” Feld. Die Betrachtungen oben zur Coulomb-Kraft beziehen sich
auf die radialsymmetrischen elekrischen Felder zweier Punktladungen.

Fur die Feldstarke gilt: £ = g
drey 12
) _ Q
Fur das Potenzial gilt: ¢ = —
Arey 1
Fir die Kraft gilt: F = QO
drey 12

(Potenzielle) Energie und Spannung im elektrischen Feld

Qualitative Betrachtung

Es kann analog die potenzielle Energie der Mechanik betrachtet werden. Beim Bewegen entgegen
der Kraftwirkung auf einen Koérper (Anheben), wird die potenzielle Energie von diesem erhoht.
Beim Bewegen mit der Kraftrichtung auf einen Kdrper (Absenken), wird die potenzielle Energie
von diesem verringert.

In der Elektrik erfahrt eine Ladung in Richtung eines Feldes ein Kraft. Ist die Ladung in diesem Frei
beweglich kann die Ladung beschleunigt werden, analog zur Beschleunigung eines Objektes in
der Mechanik, wenn dieses nach dem Anheben losgelassen wird. Wird nun eine Ladung entlang
dieser Feldlinien bewegt findet eine Ortsdnderung statt. Einmal mit und einmal entgegen der
Kraftwirkung. Folglich wird Arbeit verrichtet und es andert sich die potenzielle Energie der Ladung.
Es kann geschreiben werden: Jeder geladenen Kérper hat in einem elektrischen Feld eine vom Ort
abhangige potenzielle Energie.
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Bei der Ortsanderung/Bewegung gilt die Wegunabhangigkeit. Jede Bewegung ist in eine zum Feld
senkrechte und parallele Strecke aufteilbar. Von diesen beiden ist nur die zum Feld parallele zu
wahlen. Die senkrechte ist fUr die potenziele Energie irrelevant. Somit ist die verrichtete Arbeit
vom konkreten Weg der Elektronen unabhangig.

Potenzial

Das Potenzial eines Punktes p; kann nur in Verhéltnis zu einem Referenzpunkt p, bestimmt
werden. Es Beschreibt den Zusammenhang zwischen der aufgenommenen Energie auf dem Weg

E
von Punkt p, bis p; und der Ladung Q. Es gilt: ¢, = iy

Q

Das Potenzial beschreibt also die Energie pro Ladung an einem gewissen Punkt im elektrischen
Feld.
Spannung

Als Energiedifferenz AE = W wird die Anderung der Energie einer Ladung bei der Bewegung
zwischen zwei Punkten betrachtet. Wird nun die Energiedifferenz pro Ladung betrachtet, kann

auch die Differenz zweier Potenziale ¢ und ¢, betrachtet werden.

Als Spannung U ist die Differenz zweier Potenziale ¢, und ¢, bzw. die Energieanderung AE der
Ladung O definiert. Somit gilt U = A B B _AE_ W e Einneit ist
adung efiniert. Somit gi =Ap =@, — @, =— —— =——=—. Die Einheit is
o 0 0 0

(U] I 1V (Volt)

=—= olt).

1C

Fir die Energieanderung AE = W gilt aus der Mechanik allgemein W = F - As. Mit F = Q - E

git nun W=FE-Q - As. Mit [W] = 1Nm = 1J. Wird diese Formel fu W in die Formel fir U
E-Q-As
eingesetzt, ergibt sich: U = Q— =FE- As.

Flachen gleichen Potenzials werden als Aquivalenzflichen bezeichnet. Diese F#chen sind
orthogonal zu den Feldlinien des elektrischen Feldes.

Elektrische Influenz

Die elektrische Influenz beschreibt die Trennung von Ladungen in einem leitenden Kdérper unter
dem Einfluss eines elektrischen Feldes. Die Influenz kann durch die Coulomb-Kraft erklart werden.
Denn abhangig von der Ladung von Ladungstrdgern eines Koérpers, wirkt in einem elektrischen
Feld eine unterschiedliche Kraft auf diese und sie werden somit unterschiedlich bewegt. Es
kommt zur Ladungstrennung.

Elektroskop

Diesen Effekt nutzt das Elektroskop, um Ladungen
nachzuweisen. Es ist nicht mdglich zu sagen, ob eine
Ladung positiv oder negativ ist, nur ob eine Ladung
allgemein vorhanden ist.

Wie die Abbildung zeigt, verschieben sich beim Annahern
einer Ladung aufgrund der elektrischen Influenz die
Ladungen im Elektroskop. Durch die konzentration
gleichnamiger Ladungen im Zeiger und der
Zeigerhalterung, wirkt die Coulomb-Kraft und der Zeiger
schlage aus.

Wird das Elektroskop mit einer Ladung berlUhrt, kbénnen
sich die Ladungen zwischen dem herangeflihrten
Ladungstrager und dem Elektroskop ausgleichen. Ist der
Ladungstrager zunachst geladen lieft auch nach dem Ausgleich weiterhin ein Elektronenmangel
oder -Uberschuss vor. Somit wird auch weiterhin ein Ausschlag des Elektroskopes sichtbar sein.
Wird nun allerdings das Elektroskop direkt im Anschluss mit einer gegennamigen Ladung bertiht,
so kann wieder ein Ladungsgleichgewsicht hergestellt werden und der Ausschlag geht zurlick.

Polarisation

Ein weiterer wichtiger Effekt ist die Polarisation, welche eng mit der elektrischen Influenz
verbunden ist. Durch die Wirkung eines elektrischen Feldes kommt es in einem Nichtleiter zwar
nicht zur Ladugnsverschiebung, dennoch jedoch zur Ausrichtung elekirischer Dipole. Somit
kénnen auch Nichtleiter elektrisch wirken.

Simon Sure Physik - Abiturvorbereitung Seite 21 von 68



Reibungselektrizitat

Der Begriff Reibungselektrizitat beschreibt die elektrische Aufladung von Kérpern durch Reibung.
Werden z. B. Seide und Glsa aneinander gerieben, ist im Anschluss das Glas positiv und die
Seide negativ geladen. Werden Fell und Kunststoff aneinander gerieben, ist im Anschluss der
Kunststoff negativ und das Fell positiv geladen.

Dieser Effekt kann durch die unterschiedliche Elektronegativitat der Korper erklért werden. Beim
Reiben werden die duBeren Elektronen aus den Oberflaichen der aneinander geriebenen Korper
geldst. Die Elektronegativitdt beschreibt das Bindungspotenzial in Bezug auf Elektronen von
Materialien. Ist die Elektronegativitat unterschiedlich bindet eines der beiden Materialien die
Elektronen nun besser, wodurch die Neuverteilung der Ladungen ungleich ist.

Elektrostatische Phanomene
Faraday’sche Kifig

Ein Faraday’scher K&fig ist ein Metallkafig. Flr ein Experiment zum Faraday’schen Kéfig wird (a)
ein sehr empfindlicher Indikator zum Nachweis eines elektrischen Feldes - z. B. Ein sehr
empfindliches Elektroskop - bendtigt und (b) ein geladener Kérper - z. B. durch den Effekt der
Reibungselektrizitdt erzeugt - bendtigt. Der Indikator befindet sich im Metallkafig. Der geladene
Kdrper wird nun mdglichst nah an den Kérper herangefihrt.

Es fallt auf, dassd er Indikator trotz eindeutiger Anndherung einer elektrischen Ladung die
Abwesenheit jeglicher Ladung anzeigt.

Dies ist durch die Wirkung der elektrischen Influenz auf den Metallké&fig zu erklaren. Denn druch
das Feld des angendherten Ladungstragers, verschieben sich im Metallk&fig die Ladungen. Wird
z. B. Ein negativer Kdérper angenéhert, werden die negativen Ladugen weggedriickt und die
positiven Ladungen angezogen. Die Orientierung der Ladungen im Metallkéfig ist somit der des
angendherten Ko&rpers genau
entgegengesetzt. Nun erzeugen <
aber auch die Ladungen im Kéfig — 7
ein elektrisches Feld. Da die Bl S bl wlle s S 2 N
Ladungen genau entgegengesetzt e
der des Ladungstragers sind, ist =
auch das Feld genau zu dem des -
Ladungstragers entgegengesetzt. -
Somit heben sich beide exakt auf - K

\

N

f

N

im Ké&fig selber wird folglich kein
elektrisches Feld mehr festgestellt. T
Es zeigt sich, dass sich elektrische — — — = |~ -
Felder mit einem Metallkafig
(Faraday’scher Kéfig genannt)
abschirmen lassen.

Gewitter
Ein Gewitter ist ebenfalls ein J"@E\% S.b[/\ O"‘f

elektristatisches Ph&nomen. Sind

zwei Wolken stark elektrisch

geladen, kann der Ladungsunterschied so gro3 werden, dass die Durchschlagfeldstéarke der Luft
Uberschritten wird. Der Ladungsunterschied ist so groB3, dass die Spannung zwischen den Wolken
den Widerstand er Luft Gberwindet. Dann kommt es zum Spannungsausgleich bzw. zur Entladung
Uber einen Blitz. Diese Entladung bzw. dieser Ausgleich kann zum einen - wie hdufig beschrieben
- zwischen einer Wolke und dem Boden stattfinden. Ein Ausgleich zwischen zwei Wolken findet
jedoch ebenfalls statt.

Die Ladung von Wolken kann selbstverstandlich auch erklart werden. Durch Luftstrémungen
kommt es zur Teilchenbewegung nach oben und unten. Durch die Wirkung des elektrischen
Feldes der Erde werden die Teilchen zu Dipolen, es kommt zur lonenbildung. Durch das AbstoBen
von positiven bzw. negativen Ladungen kommt es zur Ansammlung negativer Ladungen im
unteren und der Ansammlung positiver Ladungen im oberen Bereich.

Braun’sche Réhre

Mit der Braun’schen Rohre wird ein gebindelter und beschleunigter Elektronenstrahl gezielt
abgelenkt.

Durch eine Heitzspannung an einem Glihdraht werden Elektronen erzeugt (GlUhelektrischer
Effekt). Im Wehneltzylinder werden diese konzentriert. Und durch das die Poenzialdifferenz zur

NN

LIl

I T
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B1 Braun’sche Rohre

Quelle um

Luchanode, werden die Elektronen beschleunigt. Somit entsteht ein beschleunigter und
gebundelter Elektronstrahl.

Die Ablenkung findet an je zwei Plattenpaaren zur horizontalen und vertikalen Ablenkung statt. An
den Platten ist je eine Spannung angeschlossen, sodass zwischen diesen ein elektrisches Feld
entsteht. In diesem erfahren die negativ geladenen Elektronen eine Kraft, einmal horizontal und
einmal vertikal. Somit kann in der Summe eine beliebige Ablenkung erreicht werden.
Elektrische Ladunge und elektrischer Strom

Materie besteht aus Atomen. Die positiv geladenen Atomriimpfe (Atomkerne - positive lonen) sind
fest verankert. In Materialien, welche Strom leiten k&nnen, kdnnen sich einzelne geldste
Elektronen jedoch nahezu frei bewegen. Diese Elektronen werden das Elektronengas genannt.
Elektrischer Strom ist somit die Bewegung von Elektronen (negativer Ladungen).

Die Bewegung von Ladungen Q entspricht einer Ladungsédnderung AQ . Wird die

Ladungsénderung pro Zeit betrachtet, ergibt sich der Strom bzw. die Stromstérke [ = T Die
t

C
Einheit des Stroms I ist [/] = 1— = 1A (Ampere).
s

Die zeitabhéngige Stromstarke /() kann als erste Ableitung der Ladung interpretiert werden:
I(t) = Q'(t). Ebenso kann die Ladung Q als Integral der Stromstérke I aufgefasst werden. Im
n n

Intervall [t,;¢,] mit n Schritten gilt: Q = Z AQ = ZIiAt =AQ,+AQ,+ ...+ AQ,. Aus
i=1 i=1

%)
n — oo folgt Q = J I(t)dt

3|
Gleich- und Wechselsstrom
Ferner ist zwischen Gleich- und Wechselstrom zu unterscheiden. Im Physik-Unterricht wird meist
Gleichssstrom betrachtet. Bei diesem bewegen sich die Elektronen durchgehend in einer
Richtung.
Beim Wechselstrom, wie er z. B. aus der typischer Haushaltssteckdose austritt, wechselt sich die
Bewegungsrichtung der Elektronen in einem gleichbleibende Rythmus um. In unserem Stromnetz

wechselt die FlieBrichtung des Stroms 100 Mal in der Sekunde entsprechend der Frequenz 50Hz.

Bei Gleichstrom sind die Spannung U und der Strom [ konstant. Beim Wechselstrom jedoch
variabel: Sie kehren sich stédndig um. Fur den sinusférmigen Wechslstrom gelten:

U=U: sin(w-t+Ap)undl =1-sin(w -t + Agp).

Schaltungen

Grundsétzlich kann zwischen Reihen- und Parallelschaltungen unterschieden werden. Bei der
Reihenschaltung werden mehrere Elemente hintereinander in einen Stormkreis eingebaut. Bei

Simon Sure Physik - Abiturvorbereitung Seite 23 von 68



einer Parallelschaltung teilt sich ein Leiter auf, sodass der Strom durch beide Elemente flieBen

kann, und vereint sich nur im Nachhinein wieder.

Bei der Reihenschaltung gilt:

(@) Die Spannung an den Bestandteilen der Schaltung hédngt vom Widerstand der jeweiligen
Bestandteile ab und kann unterschiedlich sein.

(b) Der Stromfluss durch alle Bestandteile ist identisch.

Bei der Parallelschaltung gilt:

(@) Die Spannung an allen Bestandteilen der Schaltung ist identisch.

(b) Der Stromfluss durch die Bestandteile der Schaltung héngt vom Wiederstand der jeweiligen
Bestandteile ab und kann unterschiedlich sein.

Diese Zusammenhange entsprechen den Kirchhoff'schen Gesetzen. Das erste Kirchhoff’sche

Gesetz ist die Knotenregel: In jedem Verzweigungspunkt eines Stromkreises ist die Summe der

hinflieBenden Stréme gleich der Summe der abflieBenden Stréme. Es gilt: 1,;, = 1,,,. Es kann die
Analogie zu (b) der Parallelschaltung gezogen werden.
Das zweite Kirchhoff’sche Gesetz ist die Maschenregel: Die Summe aller Spannungen in einem

StoBkreis muss (Spannungsquellen eingeschlossen) immer 0 ergeben. Es gilt:

USpannungsquelle = Ul + UZ + U3 +...+ Un
Parallelschaltung Reihenschaltung
Stromstérke Ly=L+hL+...+1, Le=L=hL=...=1
Spannung Uges:Ulezz'“:Un Uges=U1+U2+...+Un
Widerstand 1 1 N 1 + 4 1 R R 4R R
Rges Rl R2 Rn 8es 1 2 "
Kapazitat 1 1 1 1
C..=C+C+...4+C —=—+—+...+—
ges 1 2 n Cges C1 C2 .
Kondensatoren

In Kondensatoren kann Energie in einem elektrischen Feld gespeichert werden. In der Schule
werden grundsatzlich Plattenkondensatoren betrachtet. Diese bestehen aus zwei gleich
geformten Platten, welche parallel zueinander liegen. Die AuBenseite der Platten sind
Anschlusspunkte in einem Stromkreis.

Experimentell wird zunéchst die Variablenkontrollstrategie fir die folgenden GréBen durchgefiihrt.

* Angelgte Spannung U

+ Ladung an den Kondensatorplatten Q
* GroBe der Kondensatorplatten A

+ Abstand der Kondensatorplatten d

Bei der Betrachtung von Q und U zeigt sich, dass Q ~ U und somit % = konst . Dieser fur

einen Kondensator konstante Wert wird C geschrieben und Kapazitat genannt. Seine Einheit ist

C
Farad [C] = 1— = 1F.
v A
Bei der Betrachtung von A und d zeigt sich, dass A ~ d und somit 7 = konst. Mit einem

A
Vorfaktor k ist der Zusammenhang C = k - E festzustellen. Fir k kann foglender Wert identifiziert

werden: k = €, - €,.

Energie im Kondensator

Nun gilt es die im Kondensator gespeicherte Energie zu ermitteln. Dazu stellt man sich vor, dass
der Kondensator durch das Ubertragen einzelner Ladungen von einer zur anderen Platte

aufgeladen wird. Wird die Ladung Q durch das elektrische Feld zwischen beiden Platten (durch

die Spannung U) bewegt, muss die Arbeit W = AE = U - Q verrichtet werden. Wird dieser
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Vorgang héufig wiederholt, ergibt sich: AE,, = AE, + AE, + ... AE,. Wahrend der Wert Q
konstant bleibt, steigt die Spannung nach jeder Ubetragung an, da bereits ein
Ladungsunterschied besteht. Dieser wird immer weiter vergréBert. Somit muss fiir jede
Ubertragung auch zunehmend mehr Arbeit verrichtet werden.

Aus dem Zusammenhang Q ~ U folgt, dass die Spannung U proportional mit der
Ladungsubertragung/-verschiebung ansteigt. Es kann das  — U-Diagramm betrachtet werden.

Das Integral von diesem entspricht AE,;. Und aufgrund des proportionalen Zusammenhangs gilt

fiir das Integral E IQUICUZIQle'tC AdU E-d
ur das integra = —- . = — . = —- . —. | = €H €,°— UN = .
I =5 2 2 C 0y

ergibt sich zudem:

E ! C-U? ! ( A YEd)? ! AE*d ! E*V
= —. . = —(ene.— = —€nE = —€nE
el 2 2 0 rd 2 0%r 2 0%r

Wird durch V geteilt ergibt sich die Energiedichte im homogenen elektrischen Feld E:

E o
= — = —€y€,L".
¢€ V 2 0 r
Flachenladungsdichte

Mit der Flachenladungsdichte wird die Konzentration von Ladungen auf einer Oberflache/Platte

angegeben - haufig in Bezug zu einem Plattenkondensator. Es qilt 6 = g mit der Einheit

C
[o] = —- Alternativ kann die Flachenladungsdichte auch mit o = ” = eog = ¢,k berechnet
m
werden, wenn z. B. eine gekrimmte Oberflache eines kugelférmigen Ladungstrégers vorliegt.
Entladevorgang und Aufladevorgang
Eine Abbildung zeigt die Schaltskizze zum Messen der Spannung beim v
Auf- und Endladevorgang. Grundsétzlich wird ein Kondensator Uber ’_Qj\—‘

einen Widerstand R auf- und entladen. Messungen zeigen, dass ein ,
exponentieller Verlauf vorliegt. Sowohl das Auf- als auch das Entladen fn]

geschieht zun&chst schnell und dann zunehmend langsamer.
Mathematisch ist folgende Betrachtung durchzufihren: Da der
Widerstand R und der Kondensator in Reihe geschaltet sind, ergibt sich H —
U0= UR+Uc(m|tU=R’Iund U=%)
Oc(1)
=R-I() + o]
Uy QOc()
= I(t) = — — == 3
R C-R ~
= 0un = 2 - L0
¢ R C-R

Bei dieser Gleichung handelt es sich um eine Differenzialgleichung. L&sungsansatze werden in der
Schule nicht behandelt. Fiir den Aufladevorgang ergibt sich mit der Nebenbedingung Q~(0) = 0

1
jedoch: Q(t)=C-Uy- (1 - e ®c') . Fur den Entladevorgang ergibt sich mit der
1
Nebenbedingung Q(0) = C - Uy: Q(t) = C - U - e ®C,
Haufig wird die Zeitkonstante 7 = RC genauer betrachtet. Beim Endlageprozess gilt, dass die

Spannung nach t = 57 auf 0,7 % gesunken ist und der Kondensator somit praktisch entladen ist.
Zum Aufladevorgang lassen sich folgende Formeln zusammenfassen:

* Vgl. Oben: Q- (1) = C- U, - (1 — e‘%’)
. M|t U = %: Uc(t) = Uo . (1 — e_Rl_C[)

. UO -1
 MItI(0) = Qe(t): Ie(t) = —2 - e 77
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1

«MitU=R-L1(t) =1, e *c'

Zum Entladevorgang lassen sich folgende Formeln zusammenfassen:
1

* Vgl. Oben: Q(t) = C - Uy - e rc!

. MitU = %: Uct) =U, - e_RLCt
. Uy Ly
- Mit 1(z) = Qp(2): Ic(1) = — = ¢ RC

CMitU=R-EI() = — - e 7’

Milikan-Versuch - Besimmung der Elementarladung
To be completed. [missing]

Eigenschaften von Magneten und ihre Felder

Paramegnete

Paramagneten besitzen zwei unterschiedliche Pole: einen Nordpol und einen Sidpol. Zerteilt man
einen Paramagneten, so entstehen zwei neue kleinere Magnete. Jeder der beiden neuen Magnete
besitzt wiederum einen Nordpol und einen Spdpol. Magnetische Monopole existieren nicht.

Elementarmagnete

Diese Gegebeneheiten lassen sich durch Elementarmagnete erklaren. Modellhaft kann ein Magnet
immer weiter zerteilt werden, bis die kleinsten, unteilbaren Elementarmagnete erzeugt wurden.
Auch diese haben jeweils einen Nord- und Sidpol.

Beim Magnetisieren werden z. B. Die Elementarmagnete eines Stoffes ausgerichtet, sodass sie in
der Summe ein Magnetfeld ergeben. Beim Entmagnetisieren durch Erhitzen oder StéBe wird die
Struktur dieser Elementarmagnete aufgeldst. Durch die unstrukturierte Positionierung heben sie
gegenseitig ihre Wirkung auf.

Ferromagnetismus - Magnetische Influenz

Wenn man einen Magneten nahe an einen zuvor nicht magnetisches Eisenstick bringt, wird
dieses zu einem Magneten - diesen Vorgang nennt man magnetische Influenz. Es ist durch das
Ausrichten der Elementarmagnete im Eisenstiick zu erkldren. Beobachtet werden kann die
magnetische Influenz bei ferromagnetischen Stoffen wie Eisen, Kobalt und Nickel.

Die magnetische Influenz kann genutzt werden, um (a) die magnetische Wirkung abzuschirmen.
Durch einbringen einer Eisenplatte zwischen einem Magneten und einem Eisenstiick, wird die
anziehende Wirkung auf das Eisenstick z. B. unterbunden. Es ist jedoch auch mdglich (b)
bestehende Felder zu verstérken. Dieser wird h&dufig bei Elektromagneten genutzt, welche einen
Eisenkern enthalten.

Kraftwirkung

Grundsatzlich gilt, dass ich gleichartige Pole abstoBen und verschiedenartige Pole anziehen. Der
Betrag der Kraft wachst mit der ,Starke“ der Magnetpole. Der Betrag der Kraft sinkt mit der
VergroBerung des Abstands zwischen den Magnetpolen. Die ,,.Starke“ eines Magnetpols bzw. des

durch diesen erzeugten Feldes wird mit der magnetischen Flussdichte B angegeben.

Magnetfeld und Feldlinien

Das Magnetfeld ist der Wirkungsbereich eines Magneten. Es beschreibt die Kraftwirkung auf

einen anderen Magneten und wird auch B -Feld genannt. Magnetfelder kdénnen mit
Feldlinienbildern dargestellt werden. Die Feldlinien verlaufen auBerhalb von Magneten vom Nord-
zum Spdpol und schneiden sich nicht.

Der Verlauf oder die Richtung der magnetischen Feldlinien eines Magneten wird dadurch
bestimmt, wie sich Kleien Kompassnadeln Uberall im magnetischen Feld jeweils ausrichten
wurden. Dieser Verlauf wird also druch den Magneten selbst festgelegt.

Beim Zeichnen eines Magnetfeldes werden Feldliniendiagramme verwendet. Meistens wird eine
Situation betrachtet, in welcher das Magnetfeld in die Zeichenebene hinein oder aus dieser hinaus

zeigt. Zeigt es hinein, werden ,x* gezeichnet. Zeigt es hinaus, werden ,,-“ gezeichnet. Die Dichte
gibt jeweils die Starke des B-Feldes an.

Simon Sure Physik - Abiturvorbereitung Seite 26 von 68



Magnetische Feldkonstante
Eine essenzielle GréBe zur Beschreibung von Magneten, Magnetfeldern und ihren Kraften ist die

s
magnetische Feldkonstante y, = 47 - 10_7A—. Sie ist Bestandteil der meisten Formeln.
m

Eigenschaften von Feldern

Sowohl elektrische als auch magnetische Felder und ihre Darstellungen in Feldliniendiagrammen
haben verschiedene Eigenschaften. Zunachst gilt die Eindeutigkeit des Feldes: In jedem
Raumpunkt gibt es eine eindeutige Feldlinie. Folglich kann es keine Schnittpunkte von Feldlinien
geben. Die Dichte der Feldlinien gibt dabei die Starke des Feldes an. Die Orientierung der

Feldlinien gibt die Ausrichtung des Feldes an.

Besondere Falle sind das ...

* homogene Feld. In diesem ist Betrag und Richtung des Feldes im gesamten Bereich identisch.
Die Feldlinien sind aprallel, geradlinig und gleich dicht. In der Praxis gibt es in den
Randbereichen oft Abweichungen von der Idealvorstellung.

+ radialsymmetrische Feld. Betrag und Richtung des Feldes ist nicht Uberall identisch. In diesem
Verlaufen die Feldlinien gerade auf einen Punkt zu oder von diesem Weg - die Richtung ist somit
immer auf einen Punkt ausgerichtet. Zudem nimmt die Stérke des Feldes einheitlich mit
zunehmendem Abstand vom Punkt ab.

Bewegung von Ladungstragern in elektrischen und

magnetischen Feldern

Magnetfeld eines Leiters

Bewegte Ladungstrager erzeugen ein ringférmiges Magnetfeld, welches orthogonal zur
Bewegungsrichtung des Ladungstragers liegt. Bei stromdurchflossenen Leitern umgibt es somit
den Leiter.

Fur die Orientierung des magnetischen Feldes gelten die Faust-Regeln. Die Linke-Faust-Regel gilt
fur negative Ladungen. Die Rechte-Faust-Regel qilt fur positive Ladungen. Es wird jeweils der
Daumen in Bewegungsrichtung des Ladungstragers ausgerichtet. Die Krimmung der restlichen
zu einer Faust geformten Finger gibt die Orientierung des ringférmigen Magnetfeldes an.

Das Gesetz von Biot und Savart beschreibt die Starke des magnetischen Feldes in Abhangigkeit

1
vom Radius: B = p - ——. Es gilt fir lange und gerade Leiter.

Leiterschaukelexperiment

Die Abbildung zeigt den Aufbau des Experiments. Mit der QU
Leiterschaukel kénnen mehrere Phanomene beobachtet
werden.

Zunéchst kann die Lorentz-Kraft betrachtet werden.
Zundchst wird eine Spannung an die Leiterschaukel
angelegt. Die Leiterschaukel bewegt sich unmittelbar in

den Magneten hinein oder aus ihm heraus. Eine
Umkehrung der Stromrichtung fUhrt zu einer Umkehrung

der Bewegungsrichtung. Einer Erhéhung der Spannung
fhrt zu einer Starkeren Beewgung.

Die Lorentz-Kraft erklart dieses Experiment, Strom
bewegte Ladungstrdger sind. Und im Magnetfeld des
Hufeisenmagneten wirkt auf diese eine Kraft, welche die
Leiterschaukel bewegt.

Es kénnte zudem statt eines Stromgerdtes auch ein Strommessgerdt angeschlossen werden.
Durch handisches Bewegen der Leiterschaukel wirden ebenfalls Ladungstrager im Magnetfeld
bewegt. In diesem Fall wirde eine Bewegung der Elektronen im Leiter verursacht, welche als
Strom gemessen werden kann. Ein freies Schaukeln der Leiterschaukel wirde als sinusférmige
Wechselspanung detektiert. Dieser umgekehrte Effekt kann auch als ein Beispiel flr die weiter
unten erlauterte elektromagnetische Induktion gesehen werden.

N
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Lorentz-Kraft

Die Lorentz-Kraft beschreibt die Kraft, welche auf eine elektrische Ladung bei Bewegung durch
ein Magnetfeld wirkt. Sie kann durch logische Uberlegungen auf das Magnetfeld der bewegten
Ladung zuriickgefthrt werden.

Im Unterricht wird jedoch maBgeblich die Formel F; =v - B - Q thematisiert, welche mit den
Hand-Regeln zusammenhangt. Flr negative Ladungen gilt die Linke-Hand-Regel. Fir positive
Ladungen gilt die Rechte-Hand-Regel. Der Daumen wird entsprechend dem Bewegungsvektor
der Ladung ausgerichtet. Der Zeigefinder entspricht der Ausrichtung des magnetischen Feldes.
Der Mittelfinger gibt nun die Richtung der Lorentz-Kraft an. Der Betrag ldsst sich mit obiger
Formel berechnen. Dieser Ansatz funktioniert nur, wenn alle Vektoren orthonogal zueinander
a_us}gerichtet ﬂnd. Andernfalls muss eine erganzte Betrachtung durchgefiihrt werden. Es gelten:
F, =V XB-Q und F,=v-B-Q-sin(x), wobei @ dem Winkel zwischen v und B
entspricht.

Definition von Ampere

Das Ampere ist die Starke desjenigen zetilich konstanten elektrischen Stroms durch zwei
parallele, geradlinige, unendlich lange Leiter, die im Vakuum einen Abstand von einem Meter

habne und zwischen denen je 1 Meter Leiterlange die Kraft von 2 - 1077 N wirkt.

Aus der Starke des Magnetfeldes B = 7 ergibt sich F' = B -I- As. Durch Einsetzen der

- As
Stadrke des Magnetfeldes um einen Stromdurchflossenen Leiter ergibt sich
1
F=ﬂ0'—'I'AS=&-12-AS.
2nr 2nr

Elektromagneten

Es ist bereits die Struktur des Magnetfeldes um einen Leiter bekannt. Diese wird beim Bau von
Elektromagneten genutzt. Wird ein Leiter zu einer Leiterschleife aufgewickelt, entsteht um diese
Leiterschleife ein torsoférmiges Magnetfeld. Werden viele Leiterschleifen zu einer Spule
aufgewickelt, wird das Magnetfeld vergréBert. Die Abbildungen zeigen die Wicklung des Leiters,
die um die einzelnen Bereiche entstehenden Felder, sowie das resultierende Gesamtfeld.

Im Inneren eines Elektromagneten bzw. im Inneren einer
stromdurchflossenen Spule entsteht so ein homogenes Magnetfeld. Fir dieses gilt der

N
Zusammenhang B = ,uOTI, wobei N der Anzahl der Wicklungen, [ der Lange und I dem Strom

entspricht.
Die Entstehung des homogenen Magnetfeldes kann mit dem Strahlensatz

begriindet werden. In der rechten Abbildung wird durch das Leiterstlick /; das

[ [
Magnetfeld B, ~ —L verursacht. Fir [, qilt B, ~ —2 Fiir kleine @ gt~ s. Es
a a
51 l 52 wn : 51 %
folgen B; = — und B, = —. Mit dem Strahlensatz — = — ergibt sich, dass
a4 ar a a

B, = B,. Somit ist das magnetische Feld Uberall im Inneren der Spule
identisch.
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Geschwindigkeitsfilter

Mit einem Geschwindigkeitsfilter werden elektrische Blende
Ladungen mit einer bestimmten Geschwindigkeit aus

einer Menge elektrischer Ladungen herausgefiltert. Dies

wird duch die Kombination eines elektrischen und
magnetischen Feldes erreicht. iy
Ein elekrisches und ein magnetisches Feld stehen |

~ Blende

senkrecht aufeinander und bilden eine Ebene
Orthogonal zur Bewegungsrichtung der zu filternden
Ladungstrdger. Beide Felder missen so ausgerichtet
werden, dass die Lorentz-Kraft und die elektrische
Kraft gegeneinander wirken. Alle Teilchen, auf die keine
Gesamtkraft wirkt kénnen den Aufbau gerade passieren. Fir diese Ladungstréger gilt:

e

E
F,=F,=>0-E=0-v-B=>v= w3 Alle Ladungstréager, welche diese Bedingung durch

eine abweichende Geschwindigkeit nicht erflillen, werden abgelenkt.

Massenspektroskopie

Mit der Massenspektroskopie kann die Masse von Ladungstrdgern bestimmt werden, wenn ihre
Ladung bekannt ist. Zunachst wird der Geschwindigkeitsfilter genutzt, um nur Ladungstrager
einer bestimmten Geschwindigkeit zu betrachten. Als Ladungstrager werden h&ufig lonen
betrachtet, da die Bestimmung ihrer Masse besonders interessant ist.

Diese lonen mit einer bestimmten Geschwindigkeit

treten durch einen schmalen Spalt in einem Schirm in o

den Bereich hinter diesem Schirm ein. Dort existiert L /
ein Magnetfeld B, . Durch die Lorentz-Kraft werden B / /
die Ladungstrdger somit orthogonal zu ihrer Lo 7y

Bewegungsrichtung abgelenkt. Die Lorentz-Kraft
wirkt als Zentripetalkraft einer Kreisbewegung bis die
lonen nach einem Halbkreis wieder auf dem Schirm
auftreffen. Es gilt folgende Mathematische
Beschreibung:

0

my>
FL=Q'V'B= =FZ

r

m Br

= — =

0 %

(0] %

> = =—

m Br

m-v

=>r =
-B

Es zeigt sich, dass der Radius des Halbkreises mit der Masse des lons zusammenhéngt, da
r ~ m gilt. Somit kann zunédchst eine Sortierung am Schirm hinsichtlich der Masse durchgeftihrt
werden. Ist zudem Q bekannt, kann m berechnet werden. In jedem Fall Iasst sich jedoch die

m
spezifische Masse — bzw. spezifische Ladung g ermitteln.
m

Massenspektrograph

Der Massenspektrograph von FW. Aston fokussiert lonen mit gleicher spezifischer Ladung bzw.
Masse an einem Ort - genau wie bei der Massenspektroskopie. Der Aufbau unterschiedet sich
jedoch und zeichnet sich zudem durch die Geschwindigkeitsfokussierung und die
Richtungsfokussierung aus.

Geladene lonen werden unabhdngig von ihrer Geschwindigkeit zunachst in ein elektrisches und
anschlieBend in ein magnetisches Feld gelenkt. In beiden werden sie in unterschiedliche
Richtungen abgelenkt. Durch die korrekte Wahl der Feldstarken und der Form des magnetischen
Feldes gelingt es, dass alle Teilchen mit gleicher spezifischer Ladung bzw. Masse auch bei
unterschiedlichen Anfangsgeschwindigkeiten und leicht unterschiedlichen Anfangsrichtungen in
einem Punkt fokussiert werden.
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Magnetische Flasche
Z. B. an einem Stabmagnete ist das B-Feld nicht orthogonal zur Bewegungsrichtung der
Elektronen. B, ist fur die Bewegung nach oben und unten verantwortlich. B, wirkt als

Zentripetalkraft und Bestimmt somit den Radius der Kreisbahn. Da nahe den Polen B, > > B,
treten enge Kreisbahen auf und die Ladungstrdger wechseln nur langsam ihre

Bewegungsrichtung. Weiter entfernt von den Polten gilt jedoch B, < < By,
sodass in groBen Kreisbahnen eine vertikale Bewegung stattfindet und sich der
Ladungstrager zum anderen Pol bewegt.

Insgesamt bewegen sich die Ladungstrdger somit schraubenférmig zwischen
zwei Polen hin udn her. Sie sind in der magnetischen Flasche eingeschlossen.
Dieser Effekt tritt unabhdngig vom Pol des Magneten und dem Vorzeichen er
elektrischen Ladung auf. Wird das Magnetfeld der Erde als magnetische
Flasche betrachtet, ist es als Ursache flir Polarlichter zu werten.

Elektronenmikroskop

Mit einem Elektronenmikroskop kdnnen sehr kleine Strukturen visualisiert
werden. Dazu werden Elektronen in den rotationssymmetrischen Feldern von
Spulen, welche analog zu Linsen eines herkdmmlichen Mikroskopes
funktionieren, konzentriert. Die Funktionsweise der Konzentration kann man
dem Prinzip der Magnetischen Flasche begriindet werden.

Ein geblndelter Elektronenstrahl trifft nun auf ein Objekt. An jedem Punkt des Objektes werden
die Elektronen nun in einem unterschiedlichen Verhéltnis absorbiert, reflektiert oder
durchgelassen. Die durchgelassenen Elektronen werden durch die Projektionsspule auf dem
Schirm rdumlich aufgetrennt. Die rdumlichen Differenzen werden so vergroBert. Auf dem Endbild
kann somit beobachtet werden, wo wie viele Elektronen durchgelassen werden werden. Folglich
sind Bilder von Elektronenmikroskopen auch Schwarz-Wei3 Bilder. Sdmtliche Farbdarstellungen
wurden im Nachhinein coloriert.

Mit Elektronenmikroskopen kann eine Auflésung von 10~°m erreicht werden.

Hall-Effekt & Hallsonde

Der Hall-Effekt und entsprechende Hall-Sonden stellen ein Verfahren zum Messen der Starke von
B-Feldern dar. Diese Technik findet Anwendung in Elektromotoren, Signalgebern,
Magnetfeldkameras, der Winkel-/Geschwindigkeitsmessung, Computertastaturen, digitalen
Kompassen und mehr.

Die bendtigten Materialien sind eine Spannungsquelle, ein

Voltmeter, ein Amperemeter und ein dinnes Metallplattchen, = gf‘
genauer ein Halbleiter. ,ad)ull((a%[cf,gf\l/

Im Zentraum der Schaltung befindet sich das Metallplattchen,
welches an zwei Schaltkreise angeschlossen ist. An zwei
gegenuberliegenden Seiten sind in Reihe geschaltet das
Amperemeter und die Spannungsquelle angeschlossen. An den
beiden anderen gegeniberliegenden Seiten ist ebenfalls in
Reihe ein Voltmeter angeschlossen.

Nun wird ein konstanter Strom an der Spannungsquelle

angelegt und mit dem Amperemeter kontrolliert. Veranderungen

der Spannung am Voltmeter sollten dokumentiert werden. Denn
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es zeigt sich, dass bei Abwesenheit eines Magnetfeldes die Spannung OV betragt. Bei
Annadherung eines Magneten kommt es jedoch zu einem Spannungsausschlag. Der Betrag der
Spannung &ngt dabei von der Orientierung des Magneten bzw. des von diesem erzeugten
Magnetfeld ab. Zudem ist der Ausschlag vom Winkel des Magnetfeldes abhangig.

Diese Beobachtungen kénnen mit der Lorentz-Kraft und der elektrischen Kraft erklart werden.

Denn die Elektronen des Stromflusses werden abhangig vom B-Feld des Magneten durch die
Lorentz-Kraft in dem Metallplattchen zu den Polen des Spannungsmessgerates verschoben.
Durch Verweis auf die Lorentz-Kraft kann zunéchst die Winkelabhangigkeit erklart werden. Denn
schlieBlich wirkt nur eine geringere Kraft, wenn das Magnetfeld nicht orthogonal ausgerichtet ist.
Diese Ladungstrennung durch die Lorentz-Kraft fihrt zum Ausbilden einer Potenzialdifferen, da
die Bewegung der Elektronen entlang der Achse des Voltmeters energetisch aufwendig ist.

Folglich liegt eine Spannung an. Diese Ladungstrennung findet so lange statt bis F,; = F gilt.

Wenn eine konstante Spannung gemessen wird, muss dieses Kriterium erflllt sein. Mathematisch
ergibt sich:

Fel = FL
= QF =(QvB
= TH = vB mit b als Hohe des Plattchens entlang der Achse des Voltmeters
1 117 1
= Uy =vBb = Bd =——B =Ry—B
nbde ne d d
V= wird foglendermaBen begrindet:
nbde
n= 7 = ﬁ (Dichte der Ladungstrager mit N als Anzahl der Ladungstrager)
S
Q Ne \%
I=—=— =Ne—
t t N
Is 1
> )y =— =
Ne nbde

R;; wird Hall-Konstante genannt und ist eine materialabhéngige Konstante.

Experiment: Stromwage

Beim Stromwagenexperiment wird die Kraftwirkung auf einen stromdurchflossenen Leiter im
magnetischen Feld ermittelt.

Dazu befindet sich eine Leiterschleife mit drei Seiten in einem magnetischen Feld zweier
Feldspulen. Die Leiterschleife hdngt an einem Kraftmesser. Die durch die Gravigation verursachte
Kraft wird durch ein an einer Wage befestigtes Gegengewicht ausgeglichen.

20V/20-30A
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Wird nun der Strom durch die Leiterschleife angeschaltet, wirkt entsprechend der Lorentz-Kraft
eine identsiche Kraft nach rechts und links, sowie eine Kraft nach unten. (Vgl. Abbildung) Die
Krafte nach links und rechts rechts heben sich auf. Die Kraft nach unten kann mit dem
Kraftmesser bestimmt werden.

Im Aufbau sind die GroBen [ (Ladnge des die Kraft nach unten verursachenden Leiterstiicks), /

(Stromsfluss durch die Leiterschleife) und B (Stérke des magnetischen Feldes) bekannt. F,, wird
gemessen.
Die Variablenkontrollstrategie ergibt folgende Zusammenhange:

F
F,~1LF, ~I B~ F,.Daraus ergibt sich: B = I_ml
Fur B kann so auch die Einheit hergeleitet werden:
[F, ] N Nm J VAs Vs
[B] = 1 =1 =1 =1 = 1— = 1T (Tesla)

;][] Am Am? Am? Am? m?2

Experiment: Fadenstrahlrohr

Mit dem Fadenstrahlrohr-Experiment soll die Masse von Elektronen bestimmt werden.

Fir den Aufbau wird ein Fadenstrahlrohr benétigt. Dieses besteht aus einem Glaskolben, welches
mit einem Edelgas geflillt ist, einem GlUhdraht, eine Lochanode und ein Wehneltzylinder. An dem
Gluhdraht liegt die Heitzspannung an. Dei Anoden-/Beschleunigungsspannung liegt am Glihdraht
und der Lochanode an. Die Wehneltspannung liegt zwischen dem Wehneltzylinder und dem
Glihdraht an.

Auf beiden Seiten des Fadenstrahlrohrs befinden sich zwei groBe Spulen, das
Helmholtzspulenpaar. Diese Spulen sind an ein Spannungsgerdt angeschlossen und das
entstehende Magnetfeld wird mit einem Magnetfeldstarkesensor erfasst.

\ v EARCR AN

Welmﬂ?s fan s

(ke

Bei der Durchfihrung werden nun alle Stromquellen angeschaltet. Wé&hrend die

Beschleunigungsspannung Uy, variiert wird, wird das Fadenstrahlrohr beobachtet. Denn in diesem
entsteht eine geférbte Kreisbahn. Die Form dieser Kreisbahn wird primar durch die Anoden- und
Helmholtzspulenspannung bestimmt.

Die Erklarung fur dire Kreisbahn erfolgt mit der Lorentz-Kraft. Zun&chst ist jedoch die Funktion der
Lochanode, des Wehneltzyklinders, des Gliihdrahts sowie der anliegenden Spannungen zu klaren.
Durch die Heitzspannung treten aus dem Glihdraht Elektronen aus. Durch die am Wehneltzylinder
anliegende Spannung werden diese in der Mitte des Zylinders auf einer Bahn konzentriert. Und
durch die Spannung an der Lochanode fidnet eine Beschleunigung zur Lochanode statt. Letztlich

wird so ein konzentrierte Elektronenstrahl erzeugt. Die kinetische Energie E;, der Elektronen

gewinnen diese durch die Beschleunigung mit der Beschleunigungsspannung Up. Aufgrund der

. . | 2 2Ue
Energieerhaltung gilt £ ;, = E,; = Emv =Ue=>v=4/—.
m
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Dieser Elektronenstrahl besteht selbstverstindlich aus sich bewegenden Elektronen. Da das
Fadenstrahlrohr orthogonal zu dessen Bewegungsrichtung mit einem Magnetfeld durchsetzt ist,
wirkt auf diese Elektronen die Lorentz-Kraft. Trotz der beschleunigten Bewegung durch die
Lorentz-Kraft bleiben Magnetfeld und Bewegungsrichtung der Elektronen weiterhin orthogonal.
Und da die Lorentz-Kraft orthogonal zur Bewegungsrichtung wirkt, kann diese als Zentripetalkraft

_ . _ my Ber _ _
interpretiert werden. Es gilt: F; = F, > Bev = —— = m = ——. Wird fir v die oben

r 1%
. R _ Ber’
ermittelte Formel als Startgeschwindigkeit eingesetzt, ergibt sich m =

Folglich kann die Masse des Elektrons berechnet werden, wenn die Stérke des Magnetfeldes und
die Ladung eines Elektrons bekannt sind und der Radius der entstehenden Kreisbahn gemessen
wird.

Elektromagnetische Induktion

Unter elektromagnetischer Induktion versteht man das Auftreten eines elektrischen Wirbelfelds bei
Anderung des magnetischen Flusses. Durch Verdnderung eines Magnetfeldes, entsteht
orthogonal zu der Richtung dieses Feldes ein elektrisches Wirbelfeld. Ist ein elektrischer Leiter
ringférmig um die Anderungsrichtung des magnetischen Feldes montiert, liegt das elektrische
Wirbelfeld in diesem Leiter. Ein elektrisches Feld entspricht Uber einer Strecke einer Spannung.
Somit flieBt in diesem Leiter ein Strom. Es wurde ein elektrischer Wirbelstrom induziert.

Die Starke des elektrischen Wirbelfeldes und des elektrischen Wirbelstroms héangt wie bereits
erwéhnt von der Anderung des magnetischen Flusses ab. Bisher ist nur der Begriff des
magnetischen Feldes bekannt. Bei diesem ist die Richtung der Anderung (Zu-/Abnahme) sowie
die Geschwindigkeit dieser Anderung relevant.

Zudem wird bei der Induktion héufig eine Wicklung mehrere Schleifen (eine Spule) um die
Anderungsrichtung des magnetischen Feldes betrachtet. Experimente zeigen, dass die Anzahl der

Wicklungen N mit der induzierten Spannung zusammenhangt: E = konst.=> U~ — N.

Zudem héangt die induzierte Spannung mit der Starke der Anderung des Magnetfeldes zusammen:

AB
7 =konst.=> U ~ AB.

Ein proportionaler Zusammenhang gilt ebenfalls fir die Flache der Spule (eine Leiterschleife ist

eine einfache Spule mit einer Wicklung): E =konst.=> U ~ A.

AB
Setzt man diese GréBen zusammen, ergibt sichU ~ — N - A - T =>U~—-N-A-B

t
Jedoch kann weiter beobachtet werden, dass bei einem magnetischen Feld mit einer konstanten
magnetischen Feldstirke auch eine Anderung der Flaiche AA zu einer induzierten Spannung

fuhrt. Es wird festgestellt: U ~ Bund U ~ AA.

AA
Betrachtet man diese Zusammenhange, git U ~ — N - A7 -B=>U~-N-A"-B
t

Insgesamt ergibt sich, dass U = — N - (B-A"+ B’ - A). Ist entweder B oder A konstant, ergibt
sich eine der obigen Formeln. Dieser Term kann auch umgeschrieben werden zu:

A Ag
U=-N-—A-B)=—-N-—=—-N-¢’
At At

Diese Formel wird als Induktionsgesetz bezeichnet.
Hier lasst sich auch der Begriff magnetischer Fluss erldutern. Denn der Magnetische Fluss

¢ = A - B steht der magnetischen Flussdichte als absolute GréBe gegenlber.

Die obigen Formeln gelten nur fir den Fall, dass die Spule orthogonal zur Magnetfelddnderung
ausgerichtet ist. Ist dies nicht der Fall, wird der magnetische Fluss verringert und es gilt:
¢ =A-B-sin(a), wobei a der Winkel zwischen der der Magnetfeldanderungsrichtung und der
Ebene der Spule ist.

Insgesamt kann der mangetische Fluss somit foglendermaBen verandert und eine Spannung in

eine Spule induziert werden:
+ Veradnderung der Starke des Magnetfeldes
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- Anderung des durch ein Magnetfeld durchsetzen Flacheninhalts im inneren einer Spule

* Veradnderung des Winkels zwischen Spule und Magnetflussdnderung

+ Bewegung einer Spule in einem inhomogenen Magnetfeld

Lenz’sche Regel

Oben wurden Formeln fir die Berechnung der Induktionsspannung hergeleitet. Ist ist jedoch noch
nicht geklart, in welche Richtung der Strom letztlich flieBt. Diese Frage lasst sich mit der
Lenz’schen Regel beantworten. Sie sagt: Der Induktionsstrom wirkt seiner Ursache stets
entgegen. Oder: Der Induktionsstrom ist so gerichtet, dass sein Magnetfeld der Anderung des
Magnfetfelds in der Spule entgegenwirkt.

Diese Regel ist mit der Energieerhaltung zu begriinden. So kann ein an einem Faden aufgehangter
Metallring und ein in diesen eingefiihrter Magnet betrachtet werden. Die Lenz’sche Regel erklért,
warum sich der Metallring beim Einflihren des Magneten mitbewegt. Wirde der Induktionsstrom
in die andere Richtung flieBen, so wiirde sich der Ring (a) auf den Magneten zubewegen und so
(b) die Magnetfeldanderung verstarkt werden. Letztlich

wlrde dies zu einer unendlichen Verstarkung des

Magnetfeldes fuhren. Der Ring wirde unendlich

beschleunigt werden, was der Energieerhaltung

widerspricht.

Ring-Versuch (zur Lenz’schen Regel)

Beim Ring-Versuch wird ein Hufeisenmagnet nacheinander ( ,o ﬁ?
<

mit je einem Pol in den aufgehdngen Ring gefihrt und

wieder herausgezogen. Die Geschwindigkeit der Bewegung

wird variiert. Hufeisenmagnet und Ring sollten sich nicht

berthren.

Unabhé&ngig von der Wahl der Bewegungsrichtung

(Herausziehen/Hineinschieben) und der Wahl des Pols des Magneten folgt der Ring der
Bewegung des Magneten fiir eine kurze Zeit. Umso schneller die Bewegung des Magneten ist,
umso stérker ist auch die Bewegung des Rings.

Dieser Versucht beschreibt die Uberlegungen zur Energieerhaltung der Lenz’schen Regel. Durch
Bewegen des Magneten wird eine Spannung im Ring induziert, da das inhomogene Magnetfeld
des Hufeisenmagneten verschoben wird. Da eine Spannung im Ring induziert wurde, flieBt in
diesem auch ein Strom, welcher ein eigenes Magnetfeld erzeugt. Die Lenz’sche Regel besagt nun,
dass dieses so ausgerichtet sein muss, dass es seiner verursachenden Kraft entgegenwirkt.
Somit stdBt sich der Ring von der verursachenden Kraft - dem Magneten ab. Eine Detailliertere
Begrindung der wirkenden Kréafte findet sich bei dem &hnlichen Experiment zum
Waltenhofen’schen Pendel.

Leiterschleife im Magnetfeld
Haufig werden in Aufgaben einzelen Leiterschleifen in Magnetfeldern betrachtet. Ist das
Magnetfeld konstant wird meist die Leiterschleife aus diesem Magnetfeld gleichférmig

herausbewegt. Da B’ = 0, kann das Induktionsgesetz vereinfacht werden: U,,;, = — N-A"- B.
Die Anderung der Fliche A wird mit der Geschwindigkeit der Bewegung berechnet. Wird die

Geschwindigkeit v mit der Lange der Seite, welche das Magnetfeld verlasst, multipliziert, ergibt
sich eine Flache pro Sekunden - eine Flachenanderung.

Wirbelstrome/Wirbelstromfelder

Die Begriffe der Wirbelfelder und der Wirbelstréme sind bereits aus obigen Erlduterungen
bekannt. Die Entstehung elektrischer Wirbelfelder durch Magnetfeldadnderung wurde als Induktion
beschrieben. Es kénnen nun konkrete Versuche und Experimente betrachtet werden, bei welchen
die entstehenden Wirbelfelder zu besonderen Effekten flhren.

Magnet fallt durch ein Rohr

Es wird ein einfacher Stabmagnet betrachtet. Lasst man diesen durch ein einfaches PVC-Rohr
fallen, gibt es keine Auffalligkeiten. Lasst man den Magneten jedoch durch ein Metallrohr fallen,
fallt dieser nur gebremst bzw. langsamer. Dies ldsst sich mit einem Wirbelstrom im Rohr erklaren.
Das Fallen des Magneten stellt eine Magnetfeldanderung dar. Wird das Rohr als Spule mit einer
Wicklung betrachtet, &nert sich folglich der magnetische Fluss. Um den Magneten herum wird
somit eine Spannung induziert und es flieBt ein Strom. Entsprechend der Lenz’schen Regel muss
das Magnetfeld dieses Stromes dem des Magneten entgegengesetzt sein. Und da sich gleiche
Pole abstoBen, wirkt eine Kraft entgegen der Bewegungsrichtung des Magneten und der Magnet
wird gebremst.
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Waltenhofen’sches Pendel

Es sind zwei Elektromagnete so aufzustellen und an ein Netzgerat anzuschlieBen, dass sich
zwischen diesen ein homogenen magnetisches Feld bildet. Ein Pendelkdrper wird so aufgehéngt,
dass es in diesem homogenen Feld héngt.

Lasst man die Elektromagneten ausgeschaltet, pendelt der Pendelkérper normal. Schaltet man
die Elektromagneten an, wird der Pendelkdrper beim Eintreten in das homogene Magnetfeld
abgebremst. Die Bauform des Pendelkdrpers hat keinen Einfluss auf den Effekt. Zudem muss der
Pendelkdrper nicht ferromagnetisch sein.

Das Abbremsen kann mit der Enstehung eines Wirbelstroms im Pendel erklart werden. Schwingt
der Pendelkérper in das Magnetfeld der Elektromagneten steigt der magnetische Fluss, denn die
magnetische Feldstarke ist nahe der Elektromagnete gréBer. Der Anstieg des Flusses entspricht
einer Flussanderung. Folglich wird eine Wirbelspannung im Pendelkdrper induziert. Im
plattenformigen Pendelkdrper flieBt nun ein Strom. Nach der Lenz’schen Regel ist die
FlieBrichtung dieses Stromes so ausgerichtet, dass er seiner Ursache entgegenwirkt. Durch den
Wirbelstrom entsteht also ein magnetisches Feld, welches dem des Elektromagneten im
Pendelkdrper entgegengesetzt ist. AuBerhalb des Pendelkdrpers ist die Ausrichtung jedoch
identisch. Der Pendelkdrper kann als ein Magnet mit einem Nord- und Sidpol interpretiert
werden. Der Nordpol des Pendelkérpers liegt am Nordpol des Elektromagneten und der Sidpol
am Sudpol. Da sich gleichnamige Pole absoBen, erfdhrt der Pendelkdrper eine abbremsende
Kraft.

Beim Rausschwingen nimmt der magnetische Fluss ab und die
Richtung des Stromflusses im Pendelkdrper andert sich. Somit
wirkt nun eine Kraft in die andere Richtung, welche den
Pendelkdrper auch beim Rausschwingen weiter abbremst.

Eine rotierende Kreisscheibe

Entsprechend der Abbilddung befindet sich ein Teil einer
rotierenden Kreisscsheibe in einem Magnetfeld. An den
Randbereichen des Magnetfeldes wird in der Scheibe eine
Spannung induziert. Durch die gleiche Argumentation wie beim
Waltenhofen’schen Pendel kann erklart werden, weshalb die
Scheibe eine Kraft entgegen ihrer Bewegungsrichtung erfahrt: Die
Scheibe wird gebremst.

Dieser Effekt wird in bestimmten Bremstypen genutzt. Z. B.
Hochgeschwindigkeitsziige nutzen solche Bremsen, um
Verlustfreier (keine Bremsbldcke bendtigt) und effizienter bei hohen Geschwindigkeiten zu
bremsen.

Motoren

To be completed. [missing]

Linearmotor

Der Linearmotor ist eine besondere Form des Motors.
Bei diesem wird anders als Ublich eine lineare
Bewegung erzeugt. Zudem wird ein Linearmotor mit
Gleichstrom betrieben, falls nicht sehr schnell die X
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Richtung wechselnde Bewegungen erwtiinscht sind.
Die Funktionsweise eines Linearmotors kann mit der Lorentz-Kraft erklart werden. Die
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resultierende Kraft auf das bewegbare Leiterstiick lasst sich mit B = ﬁ = F = BII berechnen.

Generatoren

Mit Generatoren nutzt man Induktion, um mechanische in elektrische Energie umzuwandeln. In
einem typischen Generator wird eine Spule gleichférmig relativ zu einem Magnetfeld gedreht.
Dadurch wird eine sinusférmige Wechselspannung induziert.

Schematisch ist der Aufbau in der Abbildung dargestellt. Da sowohl der Flache A als auch die
magnetische Flussdichte B konstant bleiben, ist der magnetische Fluss ® durch den Winkel
definiert. Es gilt das oben erlduterte Induktionsgesetz: ® = A - B - cos(a). Hier wird er cos statt
dem sin verwendet, da der Winkel anders definiert ist.

Die Relativbewegung von Spule und Magnetfeld findet mit der Winkelgeschwindigkeit @ statt. Fur
den Winkel a gilt entsprechend den Gesetzen fir Kreisbewegungen & = @ - t. Somit resultiert flr
den magnetischen Fluss: ® = B - A - cos(w - t). Fur die Ableitung gilt:

O’ =B-A-—sin(w-t)-w

Fir die Induktionsspannung ergibt sich somit die folgende Sinusfunktion:
U,j=—N-®=N-B-A-sin(lw-1) o

l
Es wird deutlich, dass ein Generator eine Wechselspannung erzeugt. Es gilt die allgemeine Formel

U=U-sinflw-t)mtU=N-B-A-w.

Drehstromnetz

Auch das Stromnetz wird mit Wechselspannung betrieben. Es wird auch als Drehstomnetz
beschrieben, da der Strom in Generators erzeugt wird. In sind die Spulen typischerweise stationar
und der Magnet dreht sich. Zudem wird meist nicht nur eine Spule montiert, sondern drei

voneinander unabhangige Spulen. Diese sind jeweils um 120° versetzt. Somit werden drei
Spannungen induziert, zwischen welchen eine Phasendifferenz von Ag = 120° besteht.

Die drei AuBenleiter werden L, L,, L; genant. Zudem existiert ein Null-Leiter N. Zwischen eine
beliebigem AuBenleiter L. und dem Null-Leiter N liegt durchschnittlich die Spannung 230V an.

Zwischen zwei AuBenleitern liegt durchschnittich die Spannung 400V an.
Lineargenerator

Ein besonderer Generator ist der Lineargenerator. Bei <
diesem wird durch Bewegen eines Leiters nicht der

Winkel sondern die Flache einer Leiterschleife verandert.
Die Entstehung eines Stromes kann einerseits mit dem
Induktionsgesetz und andererseits mit der Lorentz-Kraft
erklart werden. Die Verbindung beider
Betrachtugnsbereiche wird somit besonders verdeutlicht.
Zudem ist hervorzuheben, dass ein Lineargenerator beim
konstanten Bewegen in eine Richtung eine
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Eenkern

Gleichspannung und keine Wechselspannung erzeugt.

Transformatoren

Transformatoren haben das Schaltzeichen und dienen der Umwandlung von Spannungen. Sie
basieren auf dem Induktionsgesetz und sind folgendermaBen aufgebaut:

Der Eisenkern besteht aus vielen dicht gepressten Schichten. So soll die Entstehung von
Wirbelstrémen in diesem gehemmt werden, um die ,Verluste“ von Energie zu minimieren.
Zunachst muss erwdhnt werden, dass Transformaten auschlieBlich mit Wechselspannung
betrieben werden koénnen. SchlieBlich basieren sie auf Induktion und diese tritt nur bei einer
Anderung des magnetischen Flusses auf - hier &ndert sich die magnetische Feldstarke durch die
Verwendung von Wechselstrom. So versucht man sich einem idealen Transformator anzunéhern.
Ein solcher idealer Transformator, bei welchem keine ,Verluste“ durch Widerstand, Warme,
Wirbelstrome etc. auftreten ist praktisch jedoch unmdéglich.

Vo, V) U,

U, = U~p wird Prim&rspannung genannt. Es handelt sich um eine Wechelspannung, welche in

der Primérspule einen Wechelstrom verursacht. Dieser fihrt wiederum zu einem sich standig auf-
und abbauenden sowie umpolenden Magnetfeld. Aufgrund seiner Form und der Verstarkung
durch den Eisenkern befindet sich dieses Magnetfeld ebenfalls in der Sekundarspule. Da sich die
Anderung des Magnetfeldes auch periodisch Umkehr, wird in der Sekundarspule folglich ebenfalls
eine Wechselspannung induziert.

Experimentell l&sst sich flr den unbelateten Transformator folgender Zusammenhang

n
nachweisen: 1= —1. Es qilt, dass die Primar- die Sekundarspannung bestimmt.

2 n,
Fir den belasteten Transformator gilt, dass die Sekundarstromstdrek die Primarstromstérke
1 n
bestimmt. Dies wird mit 1—1 =2 beschrieben.
2 n

AbschlieBend sollte eine Energiebetrachtung bei Transformatoren durchgefihrt werden.
Grundsétzlich gilt, dass £ = P - . Mit P = U - [ folgt:

Simon Sure Physik - Abiturvorbereitung Seite 37 von 68



Up 1 Up Ip
Ut =Ult = UL, =Ul, = 7 =7 Und mit U ~ [ gilt auch T =T
. s p s s
Uberland-Leitung
Ziel: Strom Uber lange Strecken mit weniger Verlust transportieren.
To be completed. [missing]

Energie des magnetischen Feldes
To be completed. [missing]

Selbstinduktion

Das Phanomen der Selbstinduktion tritt bei einer einzelnen Spule auf. Wird an diese Spule ein
Netzgerat angeschlossen, flieBt ein Strom durch diese Spule. Wie bereits bekannt ist, ist eine
Spule ein Elektromagnet. Im inneren der Spule entsteht also ein Magnetfeld. Wahrend sich dieses
Magnetfeld aufbaut, &ndert sich selbstverandlich die Stdrke des Magnetfeldes. Eine
Magnetfeldanderung in einer Spule bedeutet jedoch, dass in dieser eine Spannung induziert wird.
Die Lenz’sche Regel besagt, dass die induzierte Spannung ihrer Ursache entgegengesetzt sein
muss. Somit wird eine Gegenspannung induziert, welche die das Magnetfeld verursachende
Spannung hemmt. Da somit nur eine geringere Spannung wirkt, wird der Stromfluss in der Spule
gehemmt. Diese Hemmung kann jedoch nicht beliebig lange erfolgen, da bei einem konstanten
Strom keine Magnetfeldanderung mehr auftritt und die hemmende Wirkung nicht mehr exisitert.
Insgesamt steigt der Stromfluss durch eine Spule beim Anschalten des Stroms nur allmahlich auf
einen stabilen Wert an.

Beim Ausschalten kann anlog begrindet werden, dass der Strom nicht schlagartig ausgeht,
sondern noch ,,nachflieBt“. Die Stromstarke nimmt exponentiell ab.

Fir die induzierte Spannung U; gilt:

N
, AD AB Alpg -7 -1) N Al
U=-N-=-N—=-NA—=-NA"————=-N-Apg-—-—
At At At [ t
B A-N?> Al
TR A
A-N?
Der Faktor L = pq, - ist materialspezifisch und wird Induktivitdt genannt. Es gilt:
Al o . . [U;] 14 Vs
U, = — L - —. Fur die Einheit der Induktivitat L gilt: [L] = = 1— = 1— = 1H (Henry).

At 203 A A
At K

Elektromagnetische Schwingungen und Wellen
To be completed. [missing]
- Elektromagnetische Wellen: Energietransport und Informationsiibertragung
- Ringentladungsréhren
Schwingungen
Schwingungen sind periodische Vorgénge. Das bedeutet, dass nach einer Zeit T - in Sekunden s
angegeben - wiederholt der gleiche (Bewegungs)Zustand - vektoriell betrachtet - erreicht wird. Die

Zeit T wird als Periodendauer bezeichnet. Die Anzahl der Wiederholungen in einer Zeiteinheit wird
1 1

als Frequenz f geschrieben, mit [ f ] = 1— = 1Hz. Es gilt f = T
s

Wird ein schwingendes Objekt in seinem Ruhezustand beobachtet, hat es die Auslenkung 0. Er
befindet sich in der Ruhelage. Wéhrend einer Schwingung kommt es zu Abweichungen von dieser
Auslenkung - denn die Schwingung findet um die Ruhelage statt. Die maximale Abweichung von
der Ruhelage bei einer Schwingunge wird als maximale Auslenkung bezeichnet. Sie wird auch
maximale Elongation genannt.

Jedes Objekt, welches schwingen kann, wird als Oszillator bezeichnet.

Harmonische Schwingungen

Schwingungen werden als harmonisch bezeichnet, wenn sie durch eine sin Funktion beschrieben
werden konnen. Mit der maximalen Elongation y, der Winkelgeschwindigkeit @ (gibt die

Simon Sure Physik - Abiturvorbereitung Seite 38 von 68



Geschwindigkeit der Schwingung an) und der Phasendifferenz A¢g (zeitliche Verschiebung der
Schwingung) gilt die folgende Formel:

y() =9 sin(w -t + Ag), wobe y die zeitabhangige Elongation angibt. Fur die Kreisfrequenz
bzw. Winkelgeschwindigkeit @ gilt: @ = 2xf.

Harmonische Schwingungen treten immer dann auf, wenn die rickflhrende Kraft Fy, .«

proportional zur Elongation ist: F, .. ~ y. Die Ruckfihrende Kraft wirkt auf den Oszillator, wenn
dieser von seiner Ruhelage abweicht und ,,versucht” die Ruhelage wieder herzustellen.
Gedampfte harmonische Schwingung

Zuvor wurden ausschlieBlich ungedédmpfte Schwingungen betrachtet. Diese kénnen nur bei
Gedankenexperimenten bzw. theoretischen Uberlegungen auftreten, da sie verlustfrei sind.
Gedampfte Schwingungen zeichnen sich jedoch dadurch aus, dass es veim Schwingen des
Oszillators ,Verluste® gibt, bzw. Energie z. B. in Form von Wéarme abgegeben wird. Diese Abgabe
von Energie hemmt die Schwingung, da dem System Energie entzogen wird.

Fur freie Schwingungen gilt: Die maximale Elongation verringert sich zunehmend.

Fur erzwungene Schwingungen (Erlauterung unten) gilt: Die maximale Elongation verringert sich
zunehmend und es wird ggf. die Resonanzkatastophe verhindert.

Mathematisch kann die gedampfte harmonische Schwingung folgendermaBen beschrieben

werden: y(t) =9 - e - cos(w - t + Ag). ] definiert dabei die Starke der Dampfung.
Erzwungene Schwingung

Dabei handelt es sich um einen Sonderfall der angeregten harmonischen Schwingung. Dem
Oszillator wird periodisch Energie zugefiihrt - er wird periodisch angeregt. Entscheident fir das
Verhalten des Oszillators sind dabei die Erregerfrequent f, und die Eigenfrequenz f,. Die
Eigenfrequenz eines Objektes kann ermittelt werden, indem die Frequenz des frei schwingenden

Objektes erfasst wird. Die Erregerfrequenz entspricht der Frequenz der periodischen
Energiezuflhrung.

Gilt f, < < f, (niedrigfrequenter Bereich) ist die Phasendifferenz Ag zwischen der anregenden

Schwingung und der Schwingung des Oszillators nahezu 0. Zudem sind die Amplituden ebenfalls
nahezu gleich groB.

V3
Gilt f, = f, (Resonanzfall) betragt die Phasendifferenz Agp ~ 5 Es wird die Schwingung des

Oszillators verstarkt. Somit ist auch die Amplitude des Oszillators groBer als die der Anregung. Es
kann zu Resonanzkatastrophe kommen, wenn die zugefiihrte Energie beliebig ansteigen kann.
Das system seine Stabilitdtsgrenzen Uberschreiben und kollabiern.

Gilt f, > > f, (hochfrequenter Bereich) betragt die Phasendifferenz A@ ~ z. Die Amplitude des
Erregers ist héher als die des Oszillators, da sich die Anregungen des Erregers gegenseitig wieder
aufheben.

Beispiel aus der Mechanik

Das mechanische Pendel wird bereits in der Unterstufe thematisiert und schafft ein intuitiveres
Verstandnis als der unten erlduterte elektrische Schwingkreis. Es wird ein Gewicht an einer Feder
aufgehangt. Wird dieses Gewicht angestoBen beginnt es zu schwingen. In der Ruhelage wirken

auf das Gewicht die Gravigation Fi; = m - a(t) und die Zugkraft der Feder F,=-D- s(t). Es
it Fo=F = m-a(t)+D-s{t) =0 s(t) + — A%
| = m-a -9 — Ky —
I =T D (Ar)?

D
5(0) = 0 ergibt sich s(t) = § - sin(w - 1) mitw =4 [ —.

m
elektrischer Schwingkreis (RLC-Kreis)

Der elektrische Schwingkreis wird aufgrund seiner Bauart auch RLC-Kreis genannt. Denn er
besteht aus einem Widerstand R (?), einer Spule mit der Induktivitat L und einem Kondensator mit

der Kapazitat C. Er ist foglendermaBen aufgebaut:
Es werden zwei Stromkreise betrachtet. Der Linke Kreis wird betrachtet, wenn der Schalter in

Position eins liegt. Dann wird der Kondensator Uber den Widerstand R mit der Spannung U
aufgeladen. Der Rechte Kreis wird betrachtet, wenn der Schalter in Position zwei liegt. Nur der

= 0. Mit der Randbedingung
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rechte Kreis ist der eigentliche Schwingkreis. Der linke Teil ist ausschlieBlich fir die praktische
Durchfiihrung - genauer zum Aufladen des Kondensators - notwendig.
Funktionsweise

1.

Zunéchst wird der Kondensator Uber den linken Stromkreis aufgeladen. Im Anschluss liegt an
diesem die maximale Spannung an, da die Ladung an den Kondensatorplatten maximal ist.
Die im elektrischen Feld des Kondensators gespeicherte Energie ist somit ebenfalls maximal.
Elektrische Energie: maximal

Magnetische Energie: minimal ( = 0)

Stromfluss: minimal ( = 0)
Spannung und Ladung am Kondensator: maximal

Magnetfeldstarke: minimal ( = 0)

Nun wird der Schalter umgelegt und der eigentliche Schwingkreis ,aktiviert“. Es kann ein
Strom durch die Spule zwischen den Kondensatorplatten flieBen. Der Kondensator entladt
sich. Durch den Stromfluss durch die Spule entsteht ein Magnetfeld. Es kommt zur
Selbstinduktion und durch die induzierte Spannung wird der Stromfluss gehemmt. Die
Hemmung des Stromflusses entspricht einer Umwandlung von elektrischer in magnetische
Energie.

Elektrische Energie: wird abgebaut, in magnetische umgewandelt

Magnetische Energie: nimmt zu, aus elektrischer umgewandelt

Stromfluss: steigt

Spannung und Ladung am Kondensator: nehmen ab

Magnetfeldstarke: nimmt zu

Nun ist der Kondensator vollstandig entladen, er speichert keine Ladungen und Energie mehr.
Es flieBt nun jedoch der maximal Strom, weshalb das Magnetfeld vollstédndig aufgebaut ist
und die Energie in diesem gespeichert ist.

Elektrische Energie: minimal ( = 0)
Magnetische Energie: maximal
Stromfluss: maximal

Spannung und Ladung am Kondensator: minimal ( = 0)

Magnetfeldstéarke: maximal

Da der Kondensator entladen ist, kann eigentlich kein Strom mehr flieBen. Eine Reduzierung
des Stromflusses fihrt jedoch ebenfalls zu einer Magnetfelddnderung. Und da die induzierte
Spannung durch die Selbstinduktion der verursachenden Kraft entgegenwirken muss, bremst
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die induzierte Spannung die Abnahme des Stromflusses. Die Verlangsamung der Abnahme
des Stromflusses kann als Umwandlung von magnetischer in elektrische Energie interpretiert
werden. Da der Strom also weiterfileBt wird der Kondensator wieder aufgeladen.
Elektrische Energie: steigt, da der Kondensator wieder aufgeladen wird
Magnetische Energie: sinkt, wird in elektrische umgewandelt
Stromfluss: sinkt
Spannung und Ladung am Kondensator: steigen
Magnetfeldstérke: nimmt ab
5. Im Letzten Schritt ist nun der Kondensator wieder vollstandig aufgeladen. Allerdings ist die
Polung anders als in Schritt 1 - abgesehen davon ist die Situation jedoch identisch.
« Elektrische Energie: maximal

« Magnetische Energie: minimal ( = 0)

« Stromfluss: minimal ( = 0)

« Spannung und Ladung am Kondensator: maximal

« Magnetfeldstarke: minimal ( = 0)
Da die Situation grundsétzlich wie in Schritt eins ist, wiederholt sich nun dieser Ablauf in
umgekehrter Richtung. Es wird deutlich, dass dieser Stromkreis immer wieder hin und her
pendeln wird. Deswegen wird er als Schinkreis bezeichnet - denn er schwingt.

Mathematische Betrachtung

1 1
Fir die Energie im elektrischen Feld gilt: E,; = EQU = ECUz.

Fur die Energie im magnetischen Feld gilt: Emag = ELI2

Fpr die Spannung am Kondensator gilt: £ = E

AT
Fir die Spannung an der Spule gilt: E; = LT
t

AT

Fir die induzierte Spannung and der Spule gilt: £; = — L —

At

Nach dem Faraday’schen Gesetz gilt nun:
— - Al
(J;E dl=-L -—

Diese Formel wird im Unterricht hdufig auch mit der Kirchhoff’schen Maschenregel begriindet,

nach welcher U-+ U; = 0 gelten muss. Diese Begriindung ist genau gesehen jedoch nicht
korrekt, da die Kirchhoff’'sche Maschenregel ausschlieBlich fir konstante elektrische Felder gilt.
Die obige Gleichung kann weiter umgeformt werden:

2
Lo, A00

C (Ar)?
= 0 + LCQ" = 0 (aufleiten fiihrt zu:)
=>I+LCI"=0

Hierbei handelt es sich um eine Differenzialgleichung, welche mit Schulwissen nicht gelést werden
kann. Mit den Randbedingungen Q(0) = U, - C und I(0) = Q’(0) = 0 (U, als Aufladespannung
des Kondensators) kann jedoch folgende Lésung fir Q () angenommen werden:

[ 1
0)=C-U,- cos( Ic . t>. Dies lasst sich vereinfachen:
1

Q(f)=Q-cos(a)0-t)mitQ=C-UoundwO:‘/R
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Mit C =

harmonisc
27 . . o .

Wegen a)=7 ergibt sich fur T: T =2x4/LC . Dies ist die Thomson’sche

Schwingungsgleichung.
Durch Ableiten von Q(t) ergibt sich zudem eine Gleichung fiir den Strom I(t). Es gilt:

I(t)=Q’(t)=C-Uo-—sin(a)o-t)-a)():C-Uo-—sin(a)o-t)-‘/$=—\/§-U0-sin(a)o-t)

Gegeniiberstellung zum mechanischen Pendel
Die Eigenschaften der Schwingung werden besonders deutilch, wenn man den elektrichen
Schwingkreis einem mechanischen Pendel gegenuberstellt:

ergibt sich auch: U(t) = U, - cos(w, - t). Der Schwingkreis schwingt somit

Sl

>

elektrisch mechanisch
1 1 0° |
= — 2 = —_—— E = —DI”
Eel 2 CU 2 C sp 2
1 1
By = ELIZ B = Emvz
E,+E,, =konst. E, +E, =konst.
Us = Q Fp==D"-s
C
Al F.=m-
Una=—L—+ g=m:a
Spannung U Elongation s
Stromstarke Geschwindigkeit v
Wellen

Wellen sind die Ausbreitung einer Stérung im Raum. Eine solche Stérung kann die Elongation
eines Oszillators bzw. seiner Abweichung von der Ruhelage sein. Die Charakteristika einer Welle
sind ihre Maxima (Wellenberge) und Minima (Wellentaler).

Sind viele Oszillatoren im Raum gekoppelt, Ubertragt sich die Schwingung des einen auf den
nachsten. Somit entspricht die Welle auch der Ausbreitung einer Schwingung. Alle Oszillatoren
schwingen mit der gleichen Frequenz und der gleichen Amplitude. Oszillatoren mit einem

bestimmten Abstand schwingen mit einer fester Phasendifferenz A¢. Zwischen den einzelnen
Oszillatoren wird Energie Uibertragen, ohne das Masse transportiert wird. Ahnlich zur hamonischen
Schwingung ist auch eine harmonische Welle definiert: Sie tritt auf, wenn die Oszillatoren der

Schwingungskette jeweils mit ihrer Eigenfrequenz f;, schwingen. Letztlich sind in der Realitat keine
idealen Wellen moéglich - es treten immer ,Verluste® bzw. Energieumwandlung in Warme auf.
Somit muss periodisch Energie zugeflhrt werden, wenn die Welle stabil sein soll.

Wellenarten

Es wird zwischen geraden Wellen und Kreiswellen unterschieden. Gerade wellen breiten sich
ldngs im Raum aus - sie gehen von einem geradenférmigen Erreger aus. Kreiswellen gehen von
einem punktférmigen Erreger aus und breiten sich kreisférmig aus. Selbstverstandlich kénnen in
der Praxis auch Mischformen dieser Arten auftreten. Diese werden in der Schule jedoch nicht
(mathematisch) betrachtet.

Zudem muss zwischen Transversalwellen und Longitudinalwellen unterschieden werden. Sie
unterscheiden sich durch die Positionierung von Ausbreitungsrichtung/Wellennormale und
Elongation. Bei Longitudinalwellen findet die Stérung im Raum langs der Ausbreitungsrichtung
statt. Ein Beispiel sind Schallwellen. Bei Transversalwellen findet die Ausbreitung quer zur
Ausbreitungsrichtung statt. Ein Beispiel sind Saitenwellen (Musikinstrumente). Wasserwellen
besitzen sowohl die Komponenten einer Longitudinal- als auch einer Transversalwelle.
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Charakteristische GroBen
Eine Welle kann mathematisch &hnlich wie eine Schwingung beschrieben werden. Zunachst

konnen die Periodendauer T' und die Frequnez f = — betrachtet werden. Diese GréBen sind

identisch wie bei einer Schwingung und kénnen durch Beobachten eines Oszillators der

Oszillatorkette ermittelt werden. Die Wellenlange A ist eine Strecke. Sie gibt die klrzeste
Entfernung zwei Oszillatoren im gleichen Schwingungszustand bzw. zweier in Phase

schwingender Oszillatoren an. Die maximale Elongation § und Kreisfrequenz @ sind bereits
bekannt. Als ergdnzende Gr6éBe ist noch die Geschwindigkeit v als Ausbreitungs-/

A
Phasengeschwindigkeit der Welle gegeben. Sie wird mitv = Af = ? berechnet.

Letztlich mUssen die Begriffe Wellenfront und Wellennormale erldutert werden. Die Wellenfront ist

die Oszillatorkette, in welcher alle Oszillatoren den identischen Schwingungszustand ohne

Phasenverschiebung haben. Man kénnte diese jeweils insgesamt als einen groBen Oszillator

interpretieren. Die Wellennormale beschreibt die Ausbreitungsrichtung der Welle. Sie steht

orthogonal zur Tangente an der Wellenfront.

Effekte

Bei der Ausbreitung von Wellen treten verschiedene Effekte auf.

Beugung beschreibt, das Wellen in den geometrischen Schattenraum eines Hindernisses

eintreten.

Reflexion beschreit, dass Wellen beim Auftreten auf ein Hindernis reflektiert werden. Nach dem

Huygen’schen Prinzip (unten erlautert) gilt: Beim Auftreten der Wellenfront auf ein Hindernis

entstehen jeweils Elementarwellen. Die Einhlllende dieser Elementarwellen bildet die neue

Wellenfront. Es gilt fiir die Wellennormale, dass der Einfallswinkel @ dem Reflexionswinkel o’

enspricht: a = o’

Brechung beschreibt ebenfalls die Richtungsénderung einer Welle. Sie wird jedoch durch die

Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit verursacht. Denn dringt eine Welle z. B. in ein anderes

Medium ein, so &ndert sich dessen Ausbreitungsgeschwindigkeit. Im neuen Medium breiten sich

die Elementarwellen der an der Grenze aufgetroffenen Wellenfront nun langsamer ode schneller

aus, sodass der restliche Teil der Welle ,aufholen“ kann oder weiter ,zurlick fallt“. Dadurch
o sin(@) ¢ A

verschiebt sich die Wellennormale. Es gilt: =—=—

sin(f) o A
Huygen’sches Prinzip
Das Huygen’sche Prinzip versucht die zuvor dargestellten Effekte zu erklaren. Es besagt, dass
jeder Punkt einer Wellenfront Ausgangspunkt einer neuen Elementarwelle ist. Die Einhillende
dieser Elementarwellen ergibt zum néachsten Zeitpunkt die neue Wellenfront.
Die Elementarwellen sind jeweils Kreiswellen, welche von allen Punkten einer Wellenfront
ausgehen. Die Einhullende kann in einer komplexeren Uberlegung auch auf die Uberlagerung aller
Elementarwellen zurtickgefuhrt werden.
Eigenschaften
Koharenz: Haben zwei Wellen, die von einem Erreger ausgehen, eine konstante Phasendifferenz,
spricht man von koharenten Wellen.
Prinzip der Uberlagerung: Wellen durchdringen sich gegenseitig, ohne sich selbst oder einander
dabei zu verandern. Ihre Uberlagerung kann jedoch in Form von Interferenz beobachtet werden.
Interferenz
Uberlagern sich mehrere Wellen gleicher Frequenz ungestért, spricht man von Interferenz. In
einem Punkt des Wellenfeldes, in dem sich mehrere Wellen Uberlagern, addieren sich die
Auslenkungen (Elongationen) ihrer Schwingungen.
Verlaufen zwei Wellen in Phase und sind koharent, kénnen sie einen gemeinsamen Punkt mit

einem Gangunterschied erreichen. Dieser Gangunterschied As definiert die

Interferenzerscheinungen. Der Gangunterschied steht im Verhaltnis zur Phasendifferenz:
As

Ag =2”T =P~ D2
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Bei der konstruktiven Interferenz kommt es zur maximalen Verstarkung. Es gelten As = k - A und

@ = 27k mit k € N°. Die Maxima und Minima beider Wellen liegen genau (bereinander und
verstarken sich entsprechend des Prinzips der Uberlagerung.
Bei der destruktiven Interferenz kommt es zur maximalen Abschwé&chung. Es gelten

1 A 1
As = (k — EM = 2k — 1)5 und ¢ =72k — 1) =2x(k — E) mit k € N. Die Maxima und

Minima liegen genau nicht Ubereinander und heben sich gegenseitig durch Addition auf.
Selbstverstandlich sind auch Mischformen beider Arten méglich, diese werden hier jedoch nicht
naher betrachtet.

| 5 Walle !
W ATAN N aravn Y TN
NAVEZRN NN

Mischform aus destruktiver und konstruktiver Interferenz

Destruktive Interferenz

Die Variable k gibt die Ordnung des Minimums oder Maximums an.

Interferenzerscheinungen kénnen in Interferenzfiguren dargestellt werden. Von zwei Erregern
gehen Wellen aus. Wellenberge werden als durchgezogene Linien und Wellentaler als gestrichelte
Linien dargestellt. Kreisformige Wellen werden somit mit abwechselnd gestrichelten und
durchgezogenen Linien dargestellt. Dort wo zwei durchgezogene Linien aufeinander treffen,
kommt es zur konstruktivne Interferenz. Bei zwei gestrichelten Linien zur destruktiven Interferenz.
Werden die Wellenfronten verfolgt, kénnen mehrere Punkte Interferenz bestimmter Ordnung
identifiziert und zu einem Graphen verbunden werden. Bei zwei Kreiswellen entstehen so
Hyperbeln flr die Linien der Interferenzmaxima und -minima.
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Versuch - Wellenwanne

Eine Wellenwanne ist eine Apparatur, welche aus einer Wanne mit einem dinnen Wasserspiegel,
einem Schirm, einem Spiegel und einer Strotoskop-Lampe besteht. Durch die Lampe wird von
oben auf die Wasseroberflache geleuchtet. Unter dem Becken reflektiert der Spiegel das Licht auf
einen Schirm. So werden die Wasserwellen sichtbar.

In der Wellenwanne werden verschiedene Erreger positioniert. Diese erzeugen Wellen. Auf dem
Schirm kann das Verhalten der Wellen beobachtet werden: lhre Ausbreitung, die Uberlagerung,
Interferenz etc. Zusatzlich kénnen verschiedene Hindernisse installiert werden. Diese kénnen z. B.
nur ein kleines Loch haben um Brechung zu demonstrieren. Oder duch Veradnderung der
Wassertiefe kdnnen die Wasserwellen gebrochen werden.

Werden zwei punktférmige Erreger betrachtet, erzeugen diese zwei Kreiswellen. Beide breiten sich
ungestort voneinander aus. (Prinzip der ungestérten Uberlagerung) Beim Aufeinandertreffen kann
die Uberlagerung jedoch in Form einer verstarkten oder abgeschwéachten Elongation beobachtet
werden. (Interferenz)

Stehende Wellen

To be completed. [missing]

Hertz’scher Dipol
Es Uberlegt werden, wie man die Eigenfrequenz des Schwingkreises beeinflussen kann. Es wurde

die Thomson’sche Schwingungsgleichung T = 274/ L C hergeleitet. Es gelten: @ = und
VLC
1
f = ————. Die (Kreis)Frequenz kann maximiert werden, indem 4/ L C minimiert wird. Fur L gilt
st/ LC
2 A
L =puyp, und fur C gilt C = €0€rg. Folglich kann L minimiert werden, indem N minimiert

wird. Und C kann minimiert werden, indem d maximiert wird. Baumt man den elektrischen
Schwingkreis nun so um, dass die Anzahl der Wicklungen der Spule minimiert und der Abstand
der Kondensatorplatten maximiert wird, ergibt sich folgende Veranderung:

%—% -

X

Der entstehende Metallstab wird Hertz’scher Dipol genant.

Experiment

Es wird ein Schwingkreis zur Schwingung angeregt. An einen Hertz'schen Diplo ist ein
Leuchtmittel angeschlossen. Der Hertz'sche Dipol wird nun an den Schwingkreis angendhert und
wieder von diesem entfert. Es kann beobachtet werden, dass das angeschlossene Leuchtmittel
zunehmend intensiver leuchtet je geringer der Abstand zwischen dem Schwingkreis und dem
Hertz’schen Dipol ist.

elektromagnetische Wellen/Strahlung
Bisher wurde der elektrische Schwingkreis hinsichtlich seiner Schwingung untersucht. Dabei
wurde festegestellt, dass sich abwechseln ein elektrisches und magnetisches Feld auf- und
wieder abbaut. In gewisser Weise schwingen somit auch das magnetische bzw. elektrische Feld.
Zudem wurde beim Experiment mit dem Hertz’'schen Dipol festgestellt, dass ein elektrischer
Schwingkreis zu diesem Energie Ubertragen kann.
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Dieser Effekt wird auf die Elektromagnetische Strahlung zurtickgefihrt. Wie bereits gennt, erzeugt
ein elektrischer Schwingkreis abwechselnd ein elektrisches und magnetisches Feld. Entscheident
ist nun, dass diese Felder nicht stationar sind - sie sind also rdumlich nicht an den Schwingkreis
gebunden. Stattdessen breiten Sie sich im raum aus. Aus der elektrischen und der magnetischen
Schwingung werden im Raum somit wellen. Und da beide nur zusammen auftreten, bezeichnet
man ihr auftreten als elektromagnetische Strahlung/Wellen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit

dieser Felder im Vakkum betréagt die Lichtgeschwindigkeit ¢ statt.

Stehende Wellen - Interferenz

Wie bei jeder anderen Welle auch, tritt auch bei elektromagnetischer Strahlung Interferenz auf.
Dies kann z. B. mit dem Auftreten von stehenden Wellen begriindet werden.

Lecher Leitungen

To be completed. [missing]

Ausbreitung

Anders als die bisher bertrachteten Wellen besteht die elektromagnetische Welle jedoch aus zwei
Komponenten: Einer magnetischen und einer elektrischen Welle. Die Uberlegungen am
Hertzschen Dipol wird deutlich, dass das elektrische und magnetische Feld orthogonal
aufeinander stehen. Mit der linken-Hand-Regel gilt: Der Mittelfinder gibt die Ausbreitungsrichtung
an, der Daumern die Richtung der positiven Elongation der magnetischen Schwingung und der
Zeigefinder die Richtung der positiven Elongation der elektrischen Schwingung. Es gilt der

Zusammenhang £ = B X ¢. (Das Kreuzprodukt der Vektoren B und ¢ bei einer vektoriellen

Betrachtung fiihrt zum orthogonalen Vektor E.)
Intensitat
Letztlich ist die Intensitat des Lichtes S definiert. Es gilt: S = E2. Fur

SHe SHe € SpC

W
die Einheit gilt [S ] = —.

m2
Totalreflexion
To be completed. [missing]
Maxwell’'sche Theorie
To be completed. [missing]
Elektromagnetisches Spektrum
To be completed. [missing]
Farben & Spektren
To be completed. [missing]
Auflésungsvermégen optischer Instrumente
To be completed. [missing]
Polarisation
To be completed. [missing]

Licht

Bei der klassischen Betrachtung werden Lichtstrahlen betrachtet. FUr diese gelten das

Reflexionsgesetz a = [ (Einfalls- gleich Reflexionswinkel) und Brechungsgesetz

sina n c
- === Ny, = —L. Der Faktor n ist materialspezifisch. Gilt n > 1, sind die

sinff  n Cy

Lichtgeschwindigkeit und Wellenlange des Lichtes in diesem Medium geringer. Im Vakuum gilt fir

die Lichtgeschwindigkeit grundsatzlich ¢ = 299792458ﬁ ~ 2,99 . IOSE.

Ky Ky
Allerdings weist das Strahlenmodell von Licht Grenzen auf. Féllt Licht durch einen Spalt mit der
Breite d konnen verschiedene Effekte beobachtet werden. Diese werden in der Formel

sin(ay) = 7 ausgedriickt. o ist der Brechungswinkel. Fur d > lambda gilt a; — 0, das

Strahlenmodell ist anwendbar. Fir d > 4 kommt es bereits zur beobachtbaren Ablenkung von

Licht. Es entsteht kein Perfekter Strahl. Und fir d < 4 gilt @; = groB. Das Strahlenmodell ist nicht
mehr anwendbar.
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Stattdessen wird Licht nun als elektromagnetische Welle identifiziert. Dementsprechend gelten fir
Licht nun auch die bereits bekannten Eigenschaften von Wellen. Es ist dabei besonders auf
Interferenz zu verweisen, welche am Doppelspalt und Gitter auftritt.

Doppelspalt

Vor einem Doppelspalt wird eine Lichtquelle (meist Laser) aufgestellt. Hinter dem Doppelspalt
befindet sich ein Schirm. Nach dem Strahlenmodell missten dort zwei Lichtstreifen sichtbar
werden. Tatsachlich wird jedoch ein Streifenmuster mit abwechselnd belechteten und
unbeleuchteten Streifen sichtbar. In der Mitte ist die Lichtintensitat der beleuchteten Streifen am
groBen. Dieses Muster ist ein Interferenzmuster mit
abwechselnd konstruktiver und destruktiver
Interferenz. So wird auf den Wellencharakter von
Licht geschlossen. Denn dieses Phdnomen kann mit
Interferenzeffekten bzw. Beugung und Brechung
erklart werden. Wird Licht am Doppelspalt
untersucht, gelten die in der Abbildung dargestellten
geometrischen Zusammenhéange.

Wie bereits bekannt wird Interferenz durch einen

Gangunterschied As mehreren Wellen verursacht,
welche sich entweder destruktiv aufheben oder
konstruktiv verstarken (Mischformen bleiben
unbeachtet). Wie die Abblldung Zelgt’ hangt der 303.1 Doppelspaltversuch: Darstellung fiir das erste Minimum

Gangunter As vom Winkel des gebeugten Lichtes ' (inP).Von den Spalten Sp; und Sp, bis 2um Punkt P st der Weg
der Wellen (s; bzw. s,) unterschiedlich groB, ihr Gangunter-

ab. Es gllt As =d- sin(a). schied As ergibt sich als Differenz der Wege der beiden Wellen:
Allgemein gilt fir konstruktive Interferenz, dass der [As=%27s:

Gangunterschied As = n - A mit n € N? sein muss.

spalt Schirm

1
Flr destruktive Interferenz gilt As = (n — 5)/1 mitn € N.

Ist ein Doppelspaltversuch aufgebaut, kann kénnen a und e einfach ermittelt werden. Zur

Vereinfachung nimmt man an, dass [ & e und somit sin(a) ~ tan(a) da e > a angenommen
werden kann.

Nun koénnen die zuvor ermittelten Gleichungen fur As fiur die konstruktive Interferenz gleich
d-sin(e) d-tan(a) d-a

n n n-e

gesetzt werden: d - sin(@) =n-A =>4 = . Eigentlich muss

ay,

jedoch A =

geschrieben werden, da a von dem gewahlten Maximum n abhéngt. Die
d-Aa

n-e

Formel kann weiter zu A = vereinfacht werden, wobei Aa dem Abstand zweier Maxima

e
a
entspricht und mit — berechnet werden kann. Dies ist maoglich, da alle Maxima den gleichen
n
. An+1l)e Ane Lle
Abstand zu ihren Nachbarn haben: Aa = a, .| — a, = - =—.
d d d p
e
Die Formel kann auch so umgestellt werden, dass der Spaltabstand d berechnet wird: d = A_
a
Gitter
Ferner kann auch das Verhalten von Licht an optischen
Gittern untersucht werden. Der Unterschied zum ‘
Doppelspalt besteht darin, dass die Anzahl der Spalte

deutlich gréBer ist. Es erlaubt jedoch die Wellenlange 4 :
mit einer héheren Genauigkeit zu bestimmen. Zudem gilt, — :
je kleiner der Abstand g benachbarter Spalte, desto N :
groBer ist die Auflasung.

Haufig wird vor dem Gitter noch eine Linse montiert,

damit das Licht nazu parallel auf das Gitter fallt.
Strahlt die Lichtquelle weiBes Licht, spaltet das Gitter das
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Spektrum des Lichtes auf: Es zerlegt das Licht in seine einzelnen Frequenzen, welche der Mensch
ale Farben wahrnimmt. Auf dem Schirm werden farbige, nach auBen breiter werdende Bénder in
den Spektralfarben sichtbar. Die Spektralfarben wiederholen und Uberlappen sich. Strahlt die
Lichtquelle monochromatisches Licht (Licht mit einer festen Wellenlange bzw. Frequenz), dann
wird ein Spaltbild sichtbar und es kénnen die Spektrallinien diese Lichtes im Interferenzmuster
identifiziert werden. Es wird deutlich, dass das Spektrum, welches bei der Verwendung von
weiBem Licht sichtbar wird, letztlich nur die Kombination sdmtlicher Spektren von
monochromatischen Licht ist.

Beim Aufbau eines Gitterexperimentes sind die foglenden GréBen relevant:

* Gitterkonstante g (Abstand benachbarter Spalte)

* Wellenlange A

* Entfernung von Schirm und Gitter e

* Abstand des n-ten Maximums zum Lot a,,

* Winkel zwischen der Geraden zum n-ten Maximum und dem Lot
* Ordnung des Maximums n

* Anzahl der parallelen der Spalte des Gitters N
Die Analyse der Interferenz wird als Vielstrahlinterferenz bezeichnet. Konstruktive Interferenz tritt

auf, wenn Elementarwellen von allen Spalten auf einen Punkt P des Schirmes treffen. Analog zum
Doppelspalt gilt fir den Gangunterschied zweier benachbarter Spalte: As = sin(a) - g. Tritt

zwischen zwei benachbarten Spalten ein Gangunterschied As = n - A fir konstruktive Interferenz
auf, so tritt dieser wegen konstantem Spaltabstand auch bei allen anderen Spaltpaaren auf. Der

Gangunterschied zwischen nicht benachbarten Spalten ist dann ein Mehrfaches von n - 4 und
n-A
erfiillt weiterhin das Kriterium fiir konstruktive Interferenz. Fir die Maxima gilt sin(a,) = —.

8
Im Unterschied zum Doppelspalt flhrt nur eine leichte Abweichung vom Kriterium fir Interferenz
zu sehr verschiedenen Gangunterschieden, da sich die Fehler Gber mehrere Spalte aufsummieren.

Somit heben sich diese Hauptmaxima deutlich starker ab. Umso groBer N gewahlt ist, desto

starker ist dieser Effekt. Bei groBen N ist der Bereich zwischen den Hauptmaxima nahezu
schwarz.

Gleichzeitig treten jedoch Nebenmaxim. Denn durch die gréBere Anzahl an Uberlagerungen
kommt es nicht immer zur vollstandigen Ausloschung aller Lichtwellen. Umso mehr Spalte N,
desto mehr Nebenmaxima existieren. Diese haben jedoch eine deutlich geringere Leuchtintensitéat
als die Hauptmaxima.

FUr die Berechnung der Wellenldnge aus dem Abstand zweier Hauptmaxima gilt analog zum

g Aa

Doppelspalt 4 = Hier wurde jedoch die Naherung sin(a) ~ tan(a) nicht

e?+a?

vorgenommen, sodass die Formel etwas komplizierter und préaziser ist.
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Quantenphysik

GroBen
- w (7, t) (Wellenfunktion)
+ h (Plank’sches Wirkungsquantum)
* n (Hauptquantenzahl)
173 87{ m . . . TR .

Y+ T(Eges — E,,)w (x) = 0 (zeitunabhéangige Schrédingergleichung)
Formeln
* hf = E (Energie-Frequenz Aquivalenz)
* fA = ¢ (im Vakuum, und annahernd auch in Luft)

h
A, = p_ (de-Broglie-Wellenlange)

n
w (7, 1) |2 - AV (Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Quantenobjektes im Raumvolumen AV
um 7)

« y,(x) =A-sin(k,-x) (Losung der Schrédingergleichung fur den eindimensionalen

2 nm
Potenzialtopf mit unendlich hohen Wanden) mit a = \/: k,=—undn = 1,2,...
a a

a=n— (Kriterium fir Stehende Wellen im linearen Potenzialtopf mit unendlich hohen Wanden
p
der Lénge a)
h2
E = — S a2 n? (Energiezustand im linearen Potenzialtopf mit unendlich hohen Wanden)
ma
2

cE =— S a2 (Nullpunktenergie im linearen Potenzialtopf mit unendlich hohen Wanden)
ma
2

.AE=E —-FE = Y (n?> — m?) (Energiednderung im linearen Potenzialtopf mit unendlich

hohen Wanden von m auf n)

Licht und Elektronen als Quantenobjekte

Hallwachs-Versuch

Die Abbildung zeigt den Aufbau des Hallwachs-Versuches.

Auf einem Elektroskop ist eine Zinkplatte montiert, von welcher mit Schmirgelpapier die
Oxidschicht (Rost) entfernt wurde. Die Zinkplatte wurde elektrisch aufgeladen (PVC-Rohe und
Katzenfell). Auf die Zinkplatte werden zwei Lampen ausgerichtet, eine WeiBllichtlampe und eine
Gasentladungslampe, genauer eine Hg-Dampflampe (Quecksilber). Zusatzlich ist eine Glasplatte
bereitzuhalten, welche in einem Versuchsteil zwischen Lampe und Zinkplatte gefiihrt wird.

Im Versuchsteil eins wird die Zinkplatte mit der WeiBlichtlampe beleuchtet. Die Leuchtintensitat
under der Abstand der Lampe wird variiert. Alle Opionen werden auch mit dem Glas zwischen der
Lampe und der Zinkplatte durchgefiihrt. Es kdnnen keine Verdnderungen am Elektroskop oder an
anderen Materialien festgestellt werden.
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Im Versuchsteil zwei wird die Zinkplatte nun mit der Quecksilber-Dampflampe beleuchtet. Der
Abstand und die Leuchtintensitat werden variiert. Es wird beobachtet, dass sich das Elektroskop
langsam entlad. Die Variation des Abstands hat keinen nennenswerten Effekt.

Im Versuchsteil drei wird der Versuchsteil zwei mit der Glasplatte zwischen Lampe und Zinkplatte
wiederholt. Erneut kann keine Verdnderung am Elektroskop oder an anderen Materialien
festgestellt werden.

Die Im Versuchsteil zwei beobachtete Entladung des Elektroskopes bzw. der Zinkplatte kann nur
doch die Abgabe von Elektronen von letzterer begriindet werden, da das Elektroskop nach den
Vorbereitungen negativ geladen war und somit ein Uberschuss von Elektronen gegeben war. Des
Weiteren wird deutlich, dass diese Elektronenabgabe durch das direkte Licht der
Quecksilberlampe bedingt war. Da Quecksilberlampen im Vergleich zu WeiBlichtlampen neben
sichtbarem Licht auch UV-Sicht abstrahlen, ist zu vermuten, dass das UV-Licht fir die Abgabe der
Elektronen und die Entladung des Elektroskopes urséchlich ist. Dass die Entladung nicht nach
dem Einbringen der Glasscheibe zu beobachten ist, wird durch die filternde Eigenschaft der
Glasscheibe begriindet. Das UV-Licht kann die Glasscheibe im Gegensatz zum sichtbaren Licht
nicht durchdringen. Der Unterschied zwischen sichtbarem und UV-Licht ist die Wellenldnge bzw.
Frequenz des Lichtes bei Betrachtung des Wellenmodells fiir Licht. Die geringere Wellenlédnge
bzw. héhe Frequenz entspricht einem hdéheren Energiegehalt des UV-Lichtes. Fur die Loslésung
von Elektronen aus der Zinkplatte scheint somit ein gewisses Energiepotenzial notwendig zu sein.
In Bezug auf das Wellenmodell ist jedoch verwunderlich, dass eine Variation der Lichtintensitat
nicht zu einer Variation der Entladung des Elektroskopes geflihrt hat. Dies wére eigentlich zu
erwarten, da mehr Energie auf die Oberflache der Zinkplatte auftreten muisste. Folglich ist das
Wellenmodell fur Licht zu hinterfragen und es wird auf das Quantenmodell von Licht geschlossen.

Photoeffekt (lichtelektrischer Effekt)
Im Hallwachs-Versuch wurde der Photoeffekt beobachtet. Er beschreibt, dass Elektronen durch
Bestrahlung mit Licht aus einem Metall herausgelést werden kdnnen. Dabei muss die Energie des
Lichts (der einzelnen Photonen) mit der Austrittsenergie Ubereinstimmen. Eine néhere Erlduterung
dieser Begriffe und Zusammenhénge folgt unten.

Licht als Quantenobjekt

Als Folge des Hallwachs-Versuches kann man Licht als Quantenobjekt identifizieren. Licht wirde
somit nur nur als Welle sonder auch quantisiert betrachtet werden kénnen. Man sagt, dass Licht
bestehe aus Photonen. Die Frequenz des Lichtes entspricht dabei der Energie der einzelnen
Photonen. Die Intensitdt der Lichtes beeinflusse nicht die Energie dieser Photonen sondern
ausschlieBlich dessen Anzahl.

Versuch: Vakuum-Fotozelle (Gegenfeldmethode)

Der Versucht mit der Gegenfeldmethode zur Vakuum-Fotozelle basiert auf dem Hallwachs-
Versuch. Es wird nun jedoch als Ergdnzung die Energie der aus der Zinkplatte
herausgeschlagenen Elektronen bestimmt.
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Dazu befindet sich in einer Photozelle
zusatzlich zu einer Zinkplatte eine
Leiterschleife. Beide werdne mit der

Gegenspannung Uj; verbunden. Die aus
dem Material
s,ausgeschlagenen® Elektronen miuissen
sich nun energetisch aufwendig gegen die
Spannung zur Leiterschleife, damit ein
Strom flieBen kann. Dieser Stromfluss wird
gemessen.

Bei einer gegebenen Lichtquelle, welche
bestimmtes monochromatisches Licht
aussenden, wird die Spannung so lange
erhdht, bis kein Strom mehr flieBt. Die
elektrische Energie im Bereich zwischen Leiterschleife und Zinkplatte muss an der Grenze
identisch mit der maximalen kinetischen Energie der Elektronen sein.

Es sind Messungen mit unterschiedilchen Lichtquellen (Frequenzen) durchzuflhren. Es ergibt sich
ein Graph, welcher einen linearen Zusammenhang zwischen der Frequenz des Lichtes und der
kinetischen Energie der Elektronen nahelegt.

Energie - Frequenz Graph

35

y = 4E-15x - 2,3155

£ 4E-15x - 2,9054
25

—o— Metall 1

~—o— Metall 2

Energie in eV

+veens Linear (Metall 1)
Linear (Metall 2)

05

[ 2E+14 4E+14 6E+14 8E+14 1E+15 1,2E+15 1,4E+15
Frequenz in Hz

Diese linearen Graphen lassen sich mit folgender Funktion beschreiben: y =mx + b. Als

Steigung wird 4,17 - 10™"7eVs = 6,675 - 1073*Js ermittelt. Dieser Wert wird & geschrieben und
E J
Plank’sches Wirkungsquantum genannt. Fur die Einheitenrechnung gilt [2] = [f_} =—= Js
e
Grundsatzlich schlieBt man aus diesem Experiment, dass fur die Energie von Licht, genauer eines
Photons, qilt: Eph = h-f. Hier werde die Energie dieser Photonen nun auf die Elektronen

Ubertragen. Ein Teil der Energie der Photonen wird in kinetische Energie der Elektronen

Simon Sure Physik - Abiturvorbereitung Seite 51 von 68



umgewandelt. Ein Teil ist jedoch auch notwendig, um die Elektronen zundchst aus der
Metalloberflache der Zinkplatte herauszulésen. Der zuvor beschriebene lichtelektrische Effekt
kann nur auftreten, wenn die Energie der Photonen mindestens der Austrittsenergie/-arbeit

entspricht. In der obigen Darstellung wurde diese Austrittsarbeit als y-Achsenabschnitt von der
linearen Gleichung subtrahiert. Es folgt somit als Gesamtgleichung Ey;, = hf — W, wobei W, die
Austrittsarbeit darstellt. Dies 1&sst sich noch vereifachen zu £ ;, = oh E,.

Weiter wird nun die Grenzfrequenzfgrenz definiziert: Ey;,(fGren,) = 0. Sie stellt die Frequenz des
Lichtes bzw. die Energie der Photonen dar, die mindestens bendtigt wird, damit Elektronen

herausgelost werden kénnen. Man kann auch schreiben: W, = h

Plank’sches Wirkungsquantum
To be completed. [missing]

Welle-Teilchen-Dualismus und
Wahrscheinlichkeitsinterpretation

To be completed. [missing]

- Wellencharakter von Elektronen: Elektronenbeugungsrdhre
- Streuung und Beugung von Elektronen

- De Broglie Hypothese

Wellenfunktion

Die Wellenfunktion y (,Psi) beschreibt ein Quantenobjekt. Sie hat keine direkte physikalische
Bedeutung. Das Quadrat ihres Betrags |1,1/|2 kann jedoch als Wahrscheinlichkeit interpretiert
werden. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit in einem Raumvolumen AV um eine Koordinate 7 zum
Zeitpunkt 7 wird foglender maBen beschreiben: |y (F, 1) |2 - AV

Wird nur die Wellenfunktion y(x) angegeben, handelt es sich um einen zeitunabhangigen stabilen
Zustand. Die WeIIenfgnktionen stationdrer Zustdnde I6sen die zeitunabhangige Shrédiger-
°m
Gleichung " (x) + T(Eges — Epm)t//(x) = 0, eine Differenzialgleichung 2. Ordnung.
Linearer Potenzialtopf
Der lineare Potenzialtopf dient der Beschreibung des Aufenthalts eines Teilchens in einem
gewissen Raum. Zur Vereinfachung wird nur eine eindimensionale Betrachtung durchgeftihrt. Auf
Grund dieser radikalen Vereinfachung koénnen z. B. Ur Atome, welche selbstverstandlich
dreidimensional sind, keine sinnvollen Aussagen getroffen werden. Stattdessen dient der lineare
Potenzialtopf eher zur Verdeutlichung des Prinzips. Alternativ zu einem Atom kann z. B. auch ein
Molekil betrachtet werden, in welchem sich Elektronen bewegen kénnen. Das
Potenzialtopfmodell versucht (indirekt) die Antreffwahrscheinlichkeit von Elektronen entlang der
Ausdehnung des Molekils zu beschreiben.

Befindet sich ein Teilchen, meist Elektron, in einem Potenzialtopf der La4nge a wird angenommen,
dass das Teilchen immer in a sein muss. Weiterhin wird gesagt, dass innerhalb des Topfes keine
Kréfte auf das Teilchen wirken. Es gelten E,, = E;, und E,,,(0) = E, (@) = 0 und das Teilchen

) f:grenz'

bewegt sich kréftefrei. An den Grenzen des Potenzialtopfes bei x = 0 und x = a wird E, =,
also £,,(0) = E, (a) = oo.

Folgende Gleichung [6st die Schrédinger-Gleichung fir den oben beschriebenen
eindimensionalen linearen Potenzialtopf mit unendlich hohen Wanden: y, (x) = A - sin(k,, - x) mit

2 nrx
a = \/: k,=—undn = 1,2,.... n ist die Quantenzanhl.

a a
Ein Teilchen im Potenzialtopf wird durch eine Wellenfunktion y beschrieben. Im einfachsten Fall
sind diese zeitunabhangig und somit stationar. Dies gilt verinfachend z. B. fir Atome. Damit
stationére Zustande erklart werden kénnen, wird angenommen, dass die Antreffwahrscheinlichkeit
an bestimmten Orten zeitunabhéngig Maximal oder Minimal sein muss. Dies ist durch stehende
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Wellen gegeben, wie in der Losung obigen der Schrodigergleichung y, (x) bereits dargestellt. An
den Knoten ist die Teilchenaufenthalgswahrscheinlichkeit null und Ann den B&uchen maximal. Die

Zahl der Knoten und Bauche nimmt mit wachsendem 7 zu.

Damit auf der Lange a eine stehende Welle ensteht, muss fiir die Wellenlinge A gelten a = n—.
p

Mit n = 1,2,3,... Die Wellenlange ist tGber die De-Broglie-Beziheung mit dem Impuls verknlpft
2

1
A, = —. Fur die kinetische Energie des Elektrons gilt £ ;, = —mv* = —— mit p = mv. Durch
D 2 2m
2h2
Einsetzen folgt: £, = E;, = 2 . Diese Gleichung ergibt sich auch durch Einsetzen von y, (x)
ma

in die Schrédingergleichung.
Fur den Grundzustand n =1 gilt die von null verschiedene Energie, die sogenannte

h2
Nullpunktenergie £ = .
8ma?
Es wird deutlich, dass die Energiezustdde im Potenzialtopf in Abh&angigketi von der
2
Hauptquantenzahl n gequantelt sind. Eine Energiednderung AE = E, — E, = 2 2(m2 —n?)
ma

kann durch Absorption oder Emission geschehen.
Dabei gilt, dass jeder Energiezustand maximal von zwei Teilchen eingenommen werden kann.

Ein auf der Lange a eingeschlossenes Teilchen der Masse m besitzt die dieskreten Energieniveaus

h2
E = P n® mitn = 1,2,3,... Die Quantelung der Energie ergibt sich aus dem Wellenmodell.
ma
Im Potenzialtopf fuhrt die Aufnahme bzw. Abgabe des Energiebetrags AE zu einer
2
Zustandsénderung AE = E, — E, = (m? — n?).
8ma?

Das Potenzialmodell kann verbesswert werden, indem ein eindimensionaler Potenzialtopf der

Breite a mit endlich hohen und endlich dicken Wanden betrachtet wird. Teilchen, deren
Gesamtenergie Uber der Topfkante des Potenzialtopfs liegt, kénnen sich im gesamten Ortsbereich
bewegen. Es handelt sich um freie Teilchen.

Gebundene Teilchen kénnen den Topf als klassische Teilchen nicht verlassen. lhre Gesamtenergie
ist geringer als die potenzielle Energie der Kante. Aber die quantenmechanischen
Zustandsfunktionen besitzen hinter bzw. an den endlich hohen Wanden keine Knoten. Somit ist
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit dort zwar gering, jedoch nicht null. Das Eindringen eines
Quantenteilchens in die Wand bzw. das Verlassen des Topfes wird als Tunneleffekt bezeichnet.

Dieser Effekt ist vor allem fUr den a-Zerfall der radioaktiven Strahlung relevant.

Quantenphysik und klassische Physik

- Versagen der klassichen Physik
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Mikroobjekte und Quantentheorie
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Atom-, Kern-, und
Elementarteilchenphysik

GroBen

+ A (Massenzahl)

« Z (Protonen-, Kerladungs-, Ordnungszahl)
* N (Neutronenzahl)

- Ey,=-2,18- 10718 = — 13,6¢V (Grundzustandsenergie Wasserstoffatom)
E
. TB (spezifische Bindungsenergie)

4
e

= 3,2898 - 10" Hz (Rydberg Frequenz)

B 8egh?
1
. [A]l=1Bg = T (Aktivitat: Becquerel)
s
Formeln

h
.L,= n2— mitn = 1,2,3,... (erstes Bohr’sches Postulat)
T

- AE, , = E, — E, = hf (zweites Bohr'schs Postulat)
« L =r m,v, (Bahndrehimpuls)

n-'e'n
1 me*Z? 1 R 1 - L (Energienieveau fir eine Quantenzahi 1
=—— =Lk, -— = — R - n - — (Energienieveau flr eine Quantenzahl n
" 8 eth?n? b2 n? J
me*zZ? (1 1 , _ _
.AE = — — — | (Energiednderung bei Bahnanderung von m auf n beim
8egh? \ n> m?

Bohr’schen Atommodell)
f= C<% - #) (Balmer-Serie)
. %i :%:‘2‘ ));-I-l:g H>* + 4 ((Jxr-Strathng)
o 71 11 € v, (f7-Strahlung)
- 92X 5., Y+° e +V, (B-Strahlung)
. %X* 0—>‘§ X -I;‘}/ (y-Strahlung)
o X+ e—, Y+ Ve (Electron Capture)

1\ T2
. N(@)=N(Q) - <5> =N, e~ (Zerfallsgesetz)

1
_In(2) ln(g)
T Ty

A
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A= = | N| (Aktivitat)

At
« A(t) = 4 - N(t) (Aktivitat und Zerfall)

Atomaufbau

Grundlagen
Nukleus
... ist der Kern eines Atoms.
Nuklid
. beschreibt eine bestimmte ,Konfiguration® eines Nukleus. Er ist charakterisiert durch die

Anzahl von Protonen und Neutronen. Ein Nuklid wird durch die Schreibweise éX angegeben. X ist

das Elementsymbol. Z ist die Protonenzahl, auch Ordnungszahl genannt. Und A ist die

Massenzahl. Mit der Neutronenzahl N gilt: A = Z + N.
Die Anzahl der Protonen kann gerade oder ungerade sein. Die Kombination dieser Zahlen flhrt zu
unterschiedlichen Eigenschaften des Nuklids. Es wird zwischen folgenden Nuklidtypen

unterschieden: gg, gu, ug und uu.

Nukleon

... ist der Sammelbegriff fur die Bestandteile des Nukleus: Protonen und Neutronen. Sie bestehen
wiederum aus kleineren Elementarteilchen, den Quarks.

Isotop

... bezeichnet eine Variation eines Atoms, wobei sich die Neutronenzahl N unterscheidet. Als
Varianten des Wasserstoffs existieren z. B. Protium }H, Deutrium %H und Tritium ?H.
Isobar

... bezeichnet Nuklide mit der gleichen Massenzahl A.

lon

... bezeichnet ein Atom, welches Elektronen angegeben hat und nun positiv geladen ist. Hat es
Elektronen aufgenommen und ist nun negativ geladen, heit es Anion.

Atommodelle

Atome wurden friher als die kleinsten Bestandteile der Materie angenommen. Heute wissen wir,
dass es noch kleinere Bestandteile gibt. Die Folgenden Modelle wurden zur Erklarung
experimentell beobachteter Eigenschaften aufgestellt. Nach neuen Erkenntnissen wurden die
Modelle immer wieder angepasst.

Demokrit Modell (5. Jhdt. v. Chr.)

Annahme, dass kleine Festk&rper - die Atome - unsere Materie formen wirden.

Dalton Modell (1808)

Es gebe unteilbare Elementarteilchen - die Atome - mit einer spezifischen Masse. Die
Eigenschaften dieser seien ursachlich fir die Eigenschaften chemischer Reaktionen.
Thomson’sches Modell (1904)

Es wurde postuliert, dass Atome teilbar sind. Sie bestinden aus Elektronen und positiven
Ladungen, welche gleichmaBig im Atom verteilt seien. Nach auBen hin ist das Atom so neutral
geladen. Die negativen Ladungstrager sind in die positiven eingebettet. Auch die Masse ist
gleichmaBig verteilt. Das Modell wird auch Rosinenkuchenmodell genannt.

planetonisches Modell (1904)

Ahnlich der Konstellation von Planeten, sei eine Positive Kugel von Elektronen umgeben. Der Kern
sei im Vergleich zur den Elektronen massereich. Die Elektronen wirden Energie abstrahlen.
Rutherford Modell (1911)

Es existiere ein kleiner, positiver, massereicher Atomkern. Um diesen befinde sich eine Hiille von
Elektronen.

Bohr’sches Modell (1913)

Die Annahme eines positiv geladenen, massereichen Kernes wird tbernommen. Als Erganzung
wiurden sich die Elektronen allerdings auf Kreisbahnen bewegen, wodurch die Energieniveaus der
Elektronen gequantelt sei. Denn jede Bahn entspreche einem bestimmten Energieniveau.
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Orbitalmodell (1928)

Das Orbitalmodell folt aus der Schrddigergleichung. Bedingt durch Umgebungsfaktoren
(Kernkrafte, Anziehung von Elektron und dem positiven Kern, ...) existiert eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung flr die Position des Elektrons. Die Orbitale geben die
wahrscheinlichen Aufenthaltsregionen des Elektrons an. Elekronenbahnen im Sinne des
Bohr’schen Atommodells existieren nicht mehr. Die unterschiedlichen Orbitalen stehen weiterhin
mit unterschiedlichen Energieniveaus in Beziehung.

Versuch: Rutherford

Beim Rutherford’schen Streuversuch strahlt ein in Bleiabschirmung geschiitztes radioaktives

Praparat a-Srahlung auf eine dinne Goldfolie (mehrere 1000 Atomlagen dick). Die Goldfolie
befindet sich mittig in einer runden Anordnung aus Detektoren fir radioaktive Strahlung

(Szintillationszahler). Auf Basis des Thomson’schen Atommodells wurde erwartet, dass alle a
-Teilchen die dinne Metallfolie unabgelenkt passieren. Entgegen der Erwartungen wurden einige

wenige a-Teilchen von der Folie sogar zuriickgestreut.
Rutherford erklarte dies mit dem Rutherford’schen Atommodell. Durch eine Ladungs- und
Massenkonzentration in der Mitte des Atoms kommt es intern zur Ladungstrennung. Nach auB3en

bleibt das Atom jedoch neutral. Die meisten «a -Teilchen kénnen die Goldfolie problemlos

passieren, das der GrofBteil des Raumes keine Atomkerne enthalt. Vereinzelt kénnen die a
-Teilchen jedoch auf Atomkerne treffen und werden von diesen abgelenkt. Die Nahe am Kern

bestimmt dabei die Starke der Ablenkung. So kénnen auch 180° Ablenkungen erklart werden.

Kern Hille Modell - Bohr’'sches Atommodell

Das Bohr'sche Atommodell sit eine Ergdnzung zum Rutherford’schen Atommodell, um die
Energiequantelung der Elektronen und die Stabilitdt der Atome zu erklaren. Ist ist historisch
gesehen das erste Modell, welches sich von einer rein klassischen Sichtweise 16st. Es kbnnen mit
ihm viele physikalische Phdnomene erklart werden, aber es widerspricht der Quantenphysik, in
der der Bahnbegriff keinen Sinn ergibt.

Das erste Bohr’sche Postulat ist die Quantenbedingung. Es besagt, dass sich Elektronen nur auf
bestimmten stationdren Kreisbahnen mit festgelegten Radien um de Kern strahlungsfrei bewegen.
Jede Bahn entspricht einem Energieniveau, welches sich aus der kinetischen Energie des
Elektrons und der potenziellen Energie des Elektron-Atomkern System zusammensetzt. Nahe am
Kern ist die kinetische Energie des Elektrons groB, die potenzielle Energie jedoch um ein
vielfaches kleiner. Entfernt vom Kern ist die kinetische Energie gering, die potenzielle Energie
jedoch um ein Vielfaches gréBer. Somit haben Bahnen ndher am Kern ein geringeres

Energieniveau. Die Bahnen sind durch den Bahndrehimpuls L = rm,v besimmt. Er kann nur

h
ganzzahlige Vielfache von 2— annehmen: L, = n2— n ist die Quantenzahl und bestimmt die
/4 V3
Bahn.

Das zwite Bohr’sche Postulat ist die Frequenzbedingung. Da nur stationare Bahnen erlaubt sind,
missen Ubergange der Elektronen zwischen diesen zur Aufnahme bzw. Abgabe bestimmter
Energiebetrage fuhren. Allgemein gilt, dass beim Ubergang eines Elektrons von eienr stationéren

Bahn mit der Quantenzahl m und der Energie E,, zu einer anderen mit der Quantenzahl n und der
Energie £, der Energiebetrag AE, , = E, — E, emittiert oder aufgenommen wird. Fir die

Emission eines Photons bei einem Bahnibergang gilt: AE,, , = hf.

Die Energie E, eines Atoms mit einem Elektron auf einer Bahn n ist die Summe aus kinetischer
und potenzieller Energie E, = Ey;, + E,,.

1
Fur £y, qilt Ey;, = Em V2.

e
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. . 0,0, Ze? , . ,
Fir E,,, 9ilt E,,, = . = - mit O, = — e und Q, = Ze fir verschiedene
drey 1, 4Aregr,

Kernladungszahlen Z.
Um E,, zu bestimmen, missen v, und r, ermittelt werden.

Fir eine Kreisbahn des Elektrons mit dem Radius r und der Geschwindigkeit v ist eine

2
e
Zentripeltalkraft F, = m,v?/r erforderlich. Diese Kraft entspricht der Coulombkraft F- = 1 X
TEYr

Somit:
m,v? Ze? ) Ze?

= = rm,y- =

r dregr? 4re
Nach dem ersten Bohr’schen Postulat gilt r,m,v, = L = n2— Somit:
T

Ze? Ze?
Lv, = >V, = mitn = 1,2,3,...

Are, 2¢eghn
Und

he
o= —  n2mitn = 1,2,3,...

nm,e?Z?
Es Folgt weiter: E L, 2 me'Z” itn =1,2,3
s Folgt weiter: E;, , = —m = mitn = 1,2,3,...
Km0 T 4620202 T 8e2h2n?
£ B m,e*Z?
Nun kann auch L, ; , berechnet werden: £, ,, = — W.
Fir E. ailt E 1 me*Z? 1 mye*Z? 1 meZ? 1 E .72 1
ur al = = = . - —
! "8 gh?n? 4 e}h’n? 8 egh? n? ! n?

Werden die Werte von E, furn = 1,2,3,... entlang der y-Achse eines Diagramms aufgetragen,
entsteht ein Energieniveauschema.

Die Emission eines Photons bedeutet nun, dass das Atom von einem Zustand mit hoher Energie
E, in einen Zustand geringer Energie E, mit m > n wechselt und dabei die Energie

AFE = E, — E, mit einem Photon emittiert:

me'zZ? (1 1 11
AFE=———-——)=R-h- | ———
8egh? \n> m? n? m?
Mit i f = AE gilt fur f:
me'Z? (1 1 11
f _— — —— — e R —_—— —
8egh® \n?> m? n?2  m?
Wichtig ist, dass die obigen Beschreibungen nur fir Atome mit einem Elektron gelten. Bei
Mehrelektronenatomen wird die Energie durch die Hauptquantenzahl n und in geringem MaBe

durch die Nebenguantenzahl [ bestimmt. Statt Z ist dann mit der effektiven Kernladungszanhl Zeff
zu rechnen.

Wasserstoffatom
Fir Wasserstoff mit Z = 1 gelten folgende spezifischen Formeln/GesetzmaBigkeiten.
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Der Bohr'sche Radius r; = 5,29 - 10711,

By = -t 30y
= — — = — ,6eV . —
" 8 egh’n? n?

E =-2,18-10"18) = - 13,6eV

Die Formel fur f hat dieselbe Struktur wie die Balmer-Formel des Wasserstoffspektrums

1 1
f= C<§ — —2> Die oben gefundene Formel fir f zeigt fir n = 2 nicht nur die gleiche Form,
m

sondern lifert auch genau die beobachteten Frequenzen der Balmer-Serie des Wasserstoffs. C
wird in der Balmer-Formel Rydberg-Konstante R genannt. Mit obiger Formel l&sst sie sich auch

m,e
aus Naturkonstanten berechnen: R = 3 ezh3 =3,2898 - 10"°Hz,
£
0

Versuch: Franck-Hertz

Das Ziel des Franck-Hertz Versuches ist der Nachweis der Energiequantelung der
Hullenelektronen von Atomen, wie durch das Bohr’sche Atommodell postuliert.

Aufbau

Es wird eine Gasrdhre betrachtet: Eine mit Gas geflllte geschlossene Glasrdhre. An einem Ende
befindet sich ein Gluhwendel. Am anderen Ende befindet Sichein Auffanger. Naher am Aufféanger
ist zwischen beiden Komponenten ein Gitter eingebaut. An der Glihwendel liegt eine
Heitzspannung an. Zwischen dem Gluhwendel, auch Kathode genannt, und dem Gitter liegt eine
Beschleunigungsspannung an. Zwischen dem Gitter und dem Auffanger liegt eine
entgegengesetzte und deutlich kleinere Gegenspannung an. Samtliche Stréme und Spannungen
werden gemessen.

Durchfihrung

Zum Beginn wird die Gegenspannung auf einen festen Wert eingestellt, z. B. 1 V. Die
Heitzspannung wird ebenfalls eingeschalet, sodass Elektronen aus dem Glihwendel austreten.
Sie wird nicht mehr verandert. Ebenfalls muss auf eine geeignete Temperatur in der Réhre fir den
richtigen Dampfdruck geachtet werden. Dieser ist Materialabhdngig. Nun wird die
Beschleunigungsspannung langsam von 0 V erhdht. Dabei ist in Abhangigkeit von der
Beschleunigungsspannung der Messwert des Stromes am Auffanger zu notieren. zu notieren.
Auch sollten visuelle Verédnderungen dokumentiert werden.

Beobachtung

Ein Beschleunigungsspannung-Strom Graph zeigt einen Anstieg der Spannung am
Strommessgerat. Dieser erfolgt jedoch nicht kontinuiertlich, sondern in Wellen. Bei zunehmender
Beschleunigungsspannung wechselt die Spannung am Strommessgerat in regelméaBigen
Abstédnden regelmaBig zwischen einemm jeweils héheren Maximum und einem ebenfalls
ansteigenden Minimum. Es gibt ebenfalls visuelle Auffélligkeiten. In der Gasréhre sind
Lichtstreifen mit regelmé&Bigen Abstdnden zu beobachten. Mit hdheren
Beschleunigungsspannungen steigt die Anzahl der Lichtstreifen. Die Anzahl der Lichstreifen
korreliert mit der Anzahl der Maxima im oben angesprochenen Spannung-Strom Graph.

Der entstehende Spannung-Strom Graph wird auch Franck-Hertz-Kurve genannt.

Auswetung

Wenn sich die Elektronen auf Grund der Beschleunigugnsspannung vom Gluhwendel zum Gitter
durch das Gas bewegen, kann es entweder zu elastischen oder inelastischen StéBen kommen.
Bei elastischen St6Ben verlieren die Elektronen im Regelfall keine Energie. Bei inelastsichen
StéBen gibt das Elektron genau die Anregungsenergie der Gasatome ab.

Bei geringen Beschleunigungsspannungen reicht die Elektronenenergie nicht aus, damit dies
Energie an die Gasatome abgeben kénnen. Somit steigt der gemessene Strom, da die Elektronen
die Gegenspannung Uberwinden kdnnen. Dementsprechend gelten diese Beobachtungen auch
erst, wenn die Beschleunigungsspannung gréBer als die Gegenspannung ist. Wird die
Beschleunigungsspannung erhdht, wird diese Energiegrenze jedoch (berschritten und die
Elektronen werden durch inelastische StdéBe mit Gasatomen abgebremst. Somit haben die
Elektronen nicht mehr genug Energie, um die Gegenspannung zu lGberwinden. Der Strom féllt ab.
Wird die Beschleunigungsspannung weiter erhéht, kénnen die Elektronen nach ihrem
ZusammenstoB wieder beschleunigt werden, sodass ihre Energie ausreicht, um die
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Gegenspannung zu Uberwinden. Bei einer weiteren Erhéhung, kdnnen sie nun jedoch mehrmals
mit Gasatomen kollidieren und haben nicht mehr genug Energie um die Gegenspannung zu
Uberwinden. Diese beiden Phasen wechseln auch bei weiter steigenden
Beschleunigungsspannungen. Die Anzahl der Lichtstreifen hangt mit der Anzahl der Méglichen
inelastischen St6Be zusammen, da jeder Lichtstreifen eine Zoner inelastischer StéBe anzeigt. Dies
erklart die Beziehung zwischen der Anzahl der Maxima und der Anzahl der Lichtstreifen.
Insgesamt ist somit gezeigt, dass die Energie der Hillenelektronen von Atomen gequantelt ist. Sie
kénnen, wie durch die Maxima und Minima sowie Lichtstreifen angezeigt, nur besimmte
Energiepakete aufnehmen.

Berechnung

Die Energiedifferenz bzw. Anregungsenergie der Elektronen kann aus der Spannungsdifferenz
AUy - e

zwischen zwei Maxima berechnet werden. Es gilt: AE = B .
Maxima ~— 1

Potenzialtopfmodell des Atomkerns

Die Nukleonen eines Atomkernes sind bezlglicher ihres Aufenthaltesortes auf diesen beschrankt.
Im Inneren des Kernes kénnen sie sich ohne ZusammenstdBe frei im Potenzial bewegen. Diese
Situation entsteht durch die Kernkraft, welche die AbstoBung der Protonen aufhebt. Im inneren
des Potenzials bzw. des Kerns sind die Krafte ausgeglichen. An den Randern des Kernes bzw.
des Potenzials existieren jedoch starke Krafte, die nach innen wirken. Dies entspricht dem
Potenzialanstieg an den Wanden. Ursédchlich fur diese ist die stark begrenzte Reichweite der
Kernkrafte. Da die Nukleonen mittels einer Wellenfunktion modelliert werden kdénnen, existieren
nach dem Konzept des linearen Potenzialtopfes nur diskrete stabile Energieniveaus. Diese
missen vom niedrigsten beginnend besetzt werden. Nach dem Pauli-Prinzip fir Quantenobjekte
gibt es nur maximal zwei Nukleonen auf einem Energieniveau.

Der Zustand hochster Energie entspricht der Fermi-Energie E, =~ 26MeV . Der Zustand
niedrigster Energie entspricht der Bindungs- und Separationsenergie ~ — 34MeV.

Die spezifische Bindungsenergie TB ist bei voller Besetzung der Energieniveaus am groBten.

Stabile Zustande sind durch eine minimale Energie gekennzeichnet. Die Emission radioaktiver
Strahlung bedeutet, dass ein Nukleon in einen Zustand geringerer Energie Ubergeht. Die
charakteristischen Energiewerte der radioaktiven Strahlung lassen sich als Ubergange zwischen
den Energieniveaus deuten.

Orbitalmodell des H-Atoms (Potenzialtopfmodell der Atomhiille)
2

Die dreidimensionale Schrédiger-Gleichung wird mit E,,, = — (noch zu verifizieren!)

Aregr
geldst. ;. (x,y,z) beschreibt die Elektronenzustédnde und ist durch die vier Quantenzahlen
charakterisiert. Die Hauptquantenzahl n kennzeichnet das Energieniveau; n = 1,2,3,.... Diese

werden auch mit K, L, M, ... bezeichnet. Die Neben- oder Drehimpulsquantenzahl [
charakterisiert die Winkelabhéngigkeit der rdumlichen Verteilung der Antreffwahrscheinlichkeit;

[ =0,1,2,..., (n—1). Die entsprechenden Zustiande werden auch mit s(/ =0), p(I=1),
d(s = 2), f(s = 3) etc. bezeichnet. Die Orientierungsquantenzahl odermagnetische Quantenzahl
m unterscheidet winelabhangige Auftreffwahrscheinlichkeiten beziglich ihrere Orientierung im
Raum bei gleichem Wert von [. Es gilt: m =—-1,— (I - 1), = —11,0,1,...,(1 —1). Die

Spinquantenzahl s beschreibt eine Eigenschaft des Elektrons; s = — 5’ + 5

Orbitale sind druch das Quantenzahlentripel (nlm) festgelegt. Fir sie sind gewisse
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten definitiert. An Knotenflachen ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit
null. Thre Anzahl wachst mit zunehmender Quantenzahl.

Haufig werden nur Atome mit einem Elektron betrachtet. Natirlich gibt es aber auch Atome mit 2
oder mehr Hullenelektronen, diese sind durch die 4 Quantenzahlen beschrieben. Bei der
Besetzung von ,Elektronenpositionen“ das das Pauli-Prinzip (AusschlieBungsprinzip) zu beachten.
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Es besagt, dass in einem Atom keine zwei Hillelektronen in allen vier Quantenzahlen
Ubereinsteimmen durfen.

Zu jeder Hauptquantenzahl n existieren somit 2n? Zustande.

Energieniveaudiagramm
Ein Energieniveaudiagramm dient der Darstellung von Energiednderungen, z. B. von Elektronen

eines Atomes. Auf der y-Achse wird die Energie eingetragen. Die x-Achse kann GréBen wie den
Raum oder die Zeit abbilden. Sie muss allerdings keine GrdBe darstellen, sodass mehrere
Energiednderungen parallel betrachtet werden kénnen.

Spektren

In Lichtquellen wird ein Stoff durch Zufuhr von Energie zur Emission von Licht veranlasst. Das
Emissionsspektrum gliihender fester und flissiger Korper ist ein kontinuierliches Spektrum. Das
Emissionsspektrum leuchtender Gase ist ein diskretes Spektrum, siehe ,Versuch: Linienspektren®.
Das Spektrum des Lichts, das atomare Gase emittieren, besteht aus einzelnen Linien, die fir das
jeweilige Element charakteristisch sind. Die Atome geben Energie gequentelt ab (quentenhafte
Emission). Atome kénnen die Energiequenaten aabsorbieren, welche sie auch emittieren. Die
Energie dieser Quanten (Photonen) muss exakt Ubereinstimmen.

Versuch: Linienspektren

Eine Gasentladungsrohre befindet sich mittig vor einer Messlatte, auf welche in einem festen
Abstand eine Kamera ausgerichtet ist. Direkt vor der Kameralinse befindet sich ein Gitter. Auf dem
Kamerabild finden sich senkrechte Striche. Diese variieren je nach Gas in der Gasentladungsrohre
beziglich Anzahl, Farbe udn Position. Die Verortung einer Farbe héngt jedoch fest mit der
Position auf dem Bild zusammen.

Wie bereits bekannt, treten an Gittern bei Quantenobjekten Interferenzeffekte auf. Licht wird in
seine einzelnen Frequenzen aufgespalten. Das Kamerabild zeigt also die einzelnen Bestandteile
des Lichtes einer Gasentladungsrohre. Allgemein lasst sich sagen, dass Spektrallinien scharf
voneinander getrennte Linien des elektromagnetischen Spektrums sind. Ein bestimmtes
Spektrum, auch Linienspektrum genannt, setzt sich aus verschiedenen Spektrallinien zusammen.
Das Auftreten von Linienspektren kann mit dem Bohr’'schen Atommodell erklart werden. In einer
Gasentladungsréhre werden duch hohe Spannungen die Elektronen der Atomen mit
Energieaufwand auf andere Bahnen versetzt. Da diese Zustédnde jedoch instabil sind, fallen die
Elektronen wieder zuriick. Dabei geben Sie abh&ngig von der Energiedifferenz der Bahnen
gequantelt Energie in Form von Lichtquanten frei. Dies entspricht den Unterschiedlichen
Frequenzen auf dem Kamerbild, da bereits die Analogie zwischen der Frequenz von Licht und
dem Energiebetrag der einzelnen Lichtquanten bekannt ist. Da die Belegung der Bahnen bei
verschiedenen Atomen unterschiedlich ist, unterscheidet sich auch die emittierte Energie
hinsichtlicht Frequenz-/Farbverteilung.

Fir die Spektren des Wasserstoffatoms fand Johann Jakob Balmer eine Formel, welche die
Wellenldangen der Spektrallinien beim Wasserstoff zu berechnen gestattet. Die Formel lautet

1 1
f= C(? - —2> wobei C die Rydberg-Konstante R mit R = 3,2898 - 10°Hz ist. Fur
m

c
n = 3,4,5,6 lassen sich mit der Beziheung A = — die Wellenlangen der sichtbaren Spektrallinien

des Wasserstoffs berechnen. Die Serie dieser Linien hei3t nach ihrem Entdecker Balmer-Serie.
Wird der Wert 2 in der Formel durch n ersetzt, lasst sich fir n = 1 die Lyman, fur n = 3 die

Paschen, fiir n = 4 die Brackett und fuir n = 5 die Pfund-Serie benennen.

Resonanzabsorption

Die Resonanzabsorption bezeichnet die fur ein Atom charakteristische Absorption bestimmter
Frequenzen des elektromagnetischen Spektrums. Wird ein Stoff (meist Gas) mit weiBem Licht -
also Photonen - bestrahlt, kann dieses Licht die Elektronen der Atome des Stoffes anregen und
auf eine hdhere Bahn heben. Aufgrund seiner Bahnkonfiguration absorbiert ein Atom jedoch nur
das zu den Energieniveaus der Elektronen passende Licht. Aus dem einfallenden Licht wird so
das fir das Atom charakteristische Linienspektrum absorbiert. Es entsteht ein
Absorptionsspektrum. Das Linienspektrum bei Absorption und Emission ist auf Grund des
gleichen zu Grunde liegenden Prozesses identisch.

Es muss hinzugefiigt werden, dass die angeregten Elektronen wieder auf ihre alte Bahn
zurickfallen. Denn der energetisch hdher Zustand ist nicht stabil. Dabei wird die aufgenommene
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Energie wieder abgegeben. Die Abstrahlung geschieht jedoch in alle Richtungen und kann so die
Absorption des gerichteten Lichtes nicht ausgleichen.

Absorptionsspektren kdénnen z. B. In der Astronomie genutzt werden, um Elemente zu
identifizieren. Wird Licht eines fernen Sternes detektiert, kénnen in diesem ggf. Absorptionslinien
festgestellt werden. Kdénnen diese Absorptionslinien auf ein Absorptionsspektrum eines
bestimmten Stoffes zurlckgefiihrt werden, kann ein Element zwischen Emission und Detektion
des Lichtes identifiziert werden. Durch die Rotverschiebung kann zudem aus der Verschiebung
eines Absorptionsspektrums auf die Entfernung des absorbierenden Stoffes geschlossen werden.
Im Sonnenspektrum kénnen die Fraunhofer-Linien gemessen werden, welche nach ihrem
Entdecker benannt sind. Diese entstehten durch Absorption von Licht in der Atmosphare der
Sonne und der Erde. So kénnen Ruckschlisse auf die Zusammensetzung beider Atmosphéren
geschlossen werden.

Versuch: Flammenféarbung

Es wird ein Spektrometer (ein Gerat zur Aufzeichnung von Spektren) auf die farneutrale Flamme
eines Bunsenbrenners ausgerichtet. In die Flamme des Bunsenbrenners wird eine Salzprobe
eingebracht. Das Spektroskop zeigt abhangig vom Salz ein gewisses Spetkrum an. Auch ein
Beobachter kann eine charakateristische Farbe sehen. Die fir den Beobachter sichtbare Farbe
stellt die Wahrnehmung des Spektrums durch das menschliche Auge dar.

Durch die Erhitzung in der Flamme des Bunsenbrenners wird das Material der Salze thermisch
angeregt, wodurch Elektronen auf eine héhere Bahn angehoben werden. Beim Zurlickfallen wird
der fUr die Bahndifferenz charakteristische Energiebetrag in Form von Spektrallinien emittiert.
Diese Emission von Licht wird als Flammenfarbung detektiert.

lonisierende Strahlung

Wenn eine Strahlung Atome ionisieren kann, wird diese als ionisierene Strahlung bezeichnet.

lonisation

lonisation beschreibt die Entfernung von Elektronen aus einem Atom. Somit ist das Elektron
nachher stérker positiv geladen als vorher. In der Chemie wird das Anlagern von Elektronen an ein
Atom unterschieden und als Rekombination bezeichnet. So entsteht ein negativ geladeneres
Atom. Ist das Atom im Anschluss an die lonisaiton positiv geladen, wird es als lon bezeichnet. Ist
es jedoch positiv geladen, wird es als Anion bezeichnet.

Die hier betrachtete Ursache fir lonisation ist die ionisierende Strahlung. Jedoch gibt es auch
noch weitere Ursachen, wie die Feldionisation, Autoionisation, StoBionisation und
Temperaturionisation.

Dosimetrie

Beim Strahlenschutz sind die folgenden finf Aspekte besonders zu beachten:

+ Abschirmung

+ Aufenthaltsdauer verringern

+ Abstand halten

+ Aktivitat verringern

+ Aufnahme vermeiden

Arten ionisierender Strahlung

Die bekanntesten Arten ionisierender Strahlung sind radioaktive Strahlung und Réntgenstrahlung.
Die Roéntgenstrahlung wird unten in diesem Abschnitt detailliert erlautert. Radioaktive Prozesse
werden in einem folgenden Abschnitts thematisiert.

Detektoren

To be completed. [missing]
Geiger-Miiller-Zahlrohr
Nebelkammer

Ablenkung im elektrischen und magnetischen Feld
Abhangig von der Art der ionisierenden Strahlung, kann es zu einer Ablenkung im elektrischen

und magnetischen Feld kommen. y- und Roéntgenstrahlung sind beides Photonenstrome. Diese
werden durch keine der beiden Feldarten beeinflusst.

a, ﬁ+ und = Strahlung sind jedoch elektrisch geladen und besitzen eine Masse. Sie
Wechselwirken also in Feldern.
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a-Strahlung

§H2+ hat eine zweifach positive Ladung. Gleichzeitig ist die Masse mit 4u jedoch relativ groB,
sodass die spezifische Ladung (Ladung pro Masse) eher gering ist. Somit kommt es in einem
elektrischen Feld zu einer leichten Ablenkung zu negativen Ladungstrdgern. In einem
magnetischen Feld ist die Kraftwirkung durch die Lorentz-Kraft bedingt. Sie wirkt orthogonal zur
Bewegungs- und Feldrichtung und kann mit der rechten Hand Regel fir positive Ladungstrager
ermittelt werden. Zeigt das Feld aus einer Ebene heraus und bewegt sich das gH 2+ nach rechts,
so wirkt die Kraft nach vorne. Auch hier ist die Kraft auf Grund der geringeren spezifischen
Ladung kleiner als bei den anderen Strahlungsarten.

BT -Strahlung

?He haben eine einfach positive Ladung und eine sehr kleine Masse. Im Verglich zu a-Teilchen, ist
die spezifische Masse somit deutlich gréBer. Somit sind die Ablenkungseffekte ebenfalls deutlich
gréBer. Die Richtung der Kraftwirkung ist jedoch identisch wie bei der a-Strahlung, da auch eine
positive Ladung vorliegt. In elektrischen Feldern also zu negativen Ladungen und in magnetischen
Feldern wie oben beschrieben.

J~-Strahlung

(ile haben eine einfach negative Ladung und eine sehr kleine Masse. Die spezifische Ladung ist

der negative Wert der f*-Strahlung. Der Betrag der spezifischen Ladung ist somit ebenfalls

deutlich gréBer als der der a-Strahlung. Somit ist auch die Stérke der Ablenkung merklich gréBer.
Durch die negative Ladung wirken die Kréfte jedoch in die entgegengesetzte Richtung. Im
elektrischen Feld wirken die Kréfte zu positiven Ladungen. In einem magnetischen Feld ist die
Kraftwirkung durch die Lorentz-Kraft bedingt. Sie wirkt orthogonal zur Bewegungs- und

Feldrichtung und kann mit der linken Hand Regel fir negative Ladungstrdger ermittelt werden.
Zeigt das Feld aus einer Ebene heraus und bewegt sich das 919 nach rechts, so wirkt die Kraft

nach hinten.

Laser

Stimulierte Emission tritt auf, wenn ein Photon mit passender Energie auf ein Atom in einem
angeregetn Zustand trifft. Ein durch spontane Emission erzeugtes Photon stimuliert das angeregte
Atom zur Emission eines Photons. Fir die Funktion eines Lasers ist die Besetzungsinversion
entscheidend, bei der sich mehr Atome im angeregten Zustand als im Grundzustand befinden.
Durch Ruckkopplung erzeugt die stiimulierte Emission eine intensive und nahezu parallele und
koharente Strahlung.

Rontgenstrahlung

To be completed. [missing]

- Roéntgenrdhre, -spektrum

- Bragg’sche Bedingung (Versuch)

- Strukturanalyse Drehkristallmethode

Spezifische lonisationsvermdégen
Das spezifische lonisationsvermégen gibt die lonisationswirkung pro Wechselwirkungsereignis an.

Die spezifische lonisationsvermégen von a-Strahlung, f-Strahlung und y-Strahlung verhalten sich
ungefahr wie 104 : 102 : 1.
Einsatzmoglichkeiten in Medizin und Technik

To be completed. [missing]
- Bildgebungsverfahren

Radioaktiver Zerfall

Allgemeines
Radioaktive Zerfélle beschreiben bestimmte Verdnderungen (Zerfalle) des Nukleus von Nukliden.

Fur Zerfalle gilt ZRuhemassemrher = )» Ruhemasse + Eingpn- Ein Nuklid zerfallt
nicht und ist stabil, wenn keine Zerfallsreaktion méglich ist.

nachher
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Ursachen

Bei der Ursache radioaktiver Strahlung ist zwischen terrestrischer und extraterrestrischer
Strahlung zu unterschieden. Extraterrestrische Strahlung ist z. B. Hohenstrahlung. Auch ohne die
Verwendung radioaktiver Praparate kénnen radioaktive Zerfalle detektiert werden. In anderen
Worten: In unserer Umgebung ist natiirliche radioaktive Strahlung zu finden. Diesen Effekt nennt
man den Nulleffekt. Die Starke dieses Effekts wird druch die Nullrate, die Zahlrate ohne
radioaktives Praparat an einem Ort angegeben.

Ein radioaktives Préparat wird in Skizzen folgendermaBen dargestellt:

Messung

Radioaktivitdt wird durch die Zahirate erfasst. Sie gibt die Anzahl der detektierten Zerfallt pro

1
bzw. —, wobei Imp fur die Impulse steht. Flr die effektive Zahlrate bei einer
) S

Messung gilt: Zaehlrate = Zaehlrate — Nullrate

gemessen

Sekunde an:

Zudem kann die Aktivitat einer radioaktiven Probe angegeben weren. Die Aktivitat gbt die Anzahl
der Zerfallt in einer Probe in einem bestimmten Zeitintervall an. Es gilt [A] = 1Bg = 1— Eine
S

veraltete Einheit ist Curie. Die Abnahme der Aktivitat einer Probe durch Zerfall wird druch folgende
t

1 Tin
Gleichung beschrieben: A(t) = A(0) - ) ]/2, wobei A(0) der Aktivitat bei t = O entspricht.

Zerfallsarten

a-Zerfall

Beim a-Zerfall sendet der Nukleus 421H2+ =§ a Teilchen mit hoher E;;, aus. Der Zerfallsprozess
I&sst sich folgendermaBen beschreiben:

IX A3 Y+H H +y

Das Potenzialtopfmodell des Atomkerns erklart, dass die Heliumkerne der a-Strahlung positiv
geladen sind. Sie werden vom Kern abgestoBen, sobald sie auBerhalb der Reichweite der

0,0,

Arre

wobei O, = 2e (a-Teilchen) und Q, = Z - e (Ladung des neu entstandenen Kerns). Die in echt
gemessene Energie ist jedoch wesentlich kleiner. Diese Diskrepanz kann durch die Betrachtung
der Heliumkerne als Quantenobjekte geldst werden. Vereinigen sich im Kern zwei Protonen und
zwei Neutronen zu einem Heliumkern, so wird dabei Energie frei. Das Energieniveau ist gréBe rals
null. Fdr die Wellenfunktion des Heliumkerns existiert eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit
auBerhalb des Kerns gréBer null. So kann die Barriere ,,durchtunnelt werden. Der Effekt des

Durchdringens einer Energiebarriere wird als Tunneleffekt bezeichnet. Heliumkerne der a
-Strahlung sind Quantenobjekte, sie kdnnen Energiebarrieren durchdringen.

p-Zerfall
Beim f3-Zerfall muss zwischen 51 und 8~ unterschieden werden.
pt-Zerfall

Beim ﬂ+ -Zerfall wandelt sich ein Proton im Kern in ein Netron, ein Positron, und ein
Elektronenneutrino um. Es werden das Positron und das Elektronenneutrino abgestrahlt. Es gilt:

p—on+Y, e+,

A A 0

7X =, Y+l e+,

Das Potenzialtopfmodell des Atomkerns erklart, dass unter dem hdchsten besetzten Niveau der
Protonen ein freies Energieniveau der Neutronen liegt. Wenn sich nun ein Proton unter

Kernkrafte sind. Sie erhalten dann kinetische Energie durch das Feld der Ladungen E =
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Aussendung eines Positrons (eines ,positiv geladenen Elektons®) in ein Neutron umwandelt, kann
der Kern Energie abgeben. Er erreicht einen stabileren Zustand.

[~ -Zerfall

Beim f~ -Zerfall wandelt sich ein Neutron im Kern in ein Proton, ein Elektron und ein Anti-
Elektronenneutrino um. Es werden das Elektron und das Anti-Elektronenneutrino abgestrahlt. Es
gilt:

1 1 0 =

oh =P+ etV

21X -4 Y42 e+,

Das Potenzialtopfmodell des Atomkerns erklart, dass sich unterhalb des h&échsten besetzten
Niveaus der Neutronen ein unbesetztes Niveau fir Protonen befindet. Der Kern gibt Energie ab,
wenn sich ein Neutron unter Aussendung eines Elektrons in ein Proton umwandeln kann und das
freie Niveau besetzt.

y-Zerfall

Beim y-Zerfall wird hochenergetische elektromagnetische Strahlung abgegeben. Dabei verdndern
sich A, Z, N und X des Nuklids nicht. Der Energiezustand verandert sich jedoch. Der y-Zerfall ist
haufig eine Begleiterscheinung von a- und B-Zerfall.

%X* —>’§ X+y

Das Potenzialtopfmodell des Atomkerns erklért, dass ein Neutron oder Proton aus einem héheren
Energiezustand in freies, energetisch tieferes Niveau Ubergeht. Dabei wird y-Strahlung emittiert.

Electron Capture (K-Einfang)
Als Electron Capture (EC) bzw. Elektroneneinfach wird die Fusion eines Elektrons mit einem
Proton beschreiben. Wie durch das Orbitalmodell fir Atome erklart werden kann, existiert flr

Elektronen (besonders fir die der K-Schale) eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Kern. Es gilt:

1 1
gle +, P =gn+tv,
*Z‘X +91 e —>fZ‘_1 Y+v,
Eigenschaften
Die Eigenschaften radioaktiver Strahlung unterscheiden sich je nach Strahlungsart. Ganz
allgemein qilt, dass die Zahlrate mit zunehmender Entfernung von einem radioaktiven Préparat
abnimmt. Zudem kann die Zahlrate durch Abschrimung verringert werden. Die Effektivitat der
Abschirmung ist dabei durch die Dicke des Objektes, sowie das Material bedingt. Materialien mit

hoherer Masse bzw. Dichte schirmen besser ab. Beli eignet sich besonders gut.
Die folgende Tabelle gibt einen detaillierteren Uberblick:

Eigenschaft a-Zerfall B~ -Zerfall ST -Zerfall y-Zerfall
Identitat Herliumkerne Elektronen Positronen Elektromagnetisch
e Strahlung
Geschwindigkeit Ca. 10 % von ¢ Ca. 90 % von ¢ Ca. 90 % von ¢  Lichtgeschwindigk
eit ¢

Ablenkbarkeit im Nur schwer Leicht ablenkbar Leicht ablenkbar Nicht ablenktbar
Magnetfeld ablenkbar (relativ (relativ hohe (relativ hohe

kleine spezifische spezifische spezifische

Ladung) Ladung) Ladung)

Spezifisches Sehr hoch mittel mittel Gering
lonisationsvermé
gen
Reichweite in Luft | Einige Zentimeter Einiege Meter Einige Meter Sehr weit
Abschirmung Papier Einige Millimeter Einige Millimeter Dickes Blei
maoglich durch dickes Aluminium dickes Aluminium
Energiespektrum diskret kontinuierlich kontinuierlich Diskret
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Zerfallsgesetz
Das Zerfallsgesetz beschreibt die Zahl N(¢) der nach der Zeit t noch vorhandenen radioaktiven
Kerne. 4 ist die Zerfallskonstante. N(0) = N,,.

t

1\ T2
N(t) = N(O) - <5> Ny e
In2) ln(%)

) )

Furt =T}, giltauch A =

Halbwertszeit

Die Halbwertszeit 7}, eines Nuklids gibt an, in welcher Zeit 50 % der Zerfalle geschehen.
Existieren anfanglich N(0) = 100 % der potenziell zerfallenden Kerne, existieren nach ¢
Sekunden nur noch N(¢) der Kerne.

Aktivitat
Die Zahl AN der Zerfalle pro Zeit At.
AA .
A=|—|=|N|
At

1
[A] = — = 1Bg (Becquerel)
s

Zusammenhang

A(t)=1-N(t)

Bestimmung der Halbwertszeit

Praktisch kann die Halbwertszeit eines Nuklids durch Messerfahren ermittelt werden. Da die Zahl

der Zerfdlle mit der Aktivitat einer Probe kausal verknlpft ist, kann die Zahlrate wéhrend des

Zerfalls eines Elements beobachtet werden. Die Zeitspanne, Uber die sich die Anzahl der

registrierten Impulse halbiert, ist als Halbwertszeit zu identifizieren.

Kann aus Zeitgriinden (sehr lange Halbwertszeiten) nicht gewartet werden, bis 50 % der Zerfalle

stattgefunden haben, kann auch festgehalten werden, welcher Anteil der Kerne nach #; noch
At

1\ T2
vorhanden ist. Sie der Anteil i nach dem Zeitintervall At noch vorhanden, so gilt: i = <5> .
At

Diese Gleichung kann gel6st werden zu: T}, = ———
log (i)
Altersbestimmung: C14-Methode

Wahrscheinlich nicht prifungsrelevant.

Nuklidkarte

In der Nuklidkarte werden die bekannten Nuklide dargestellt. Sie enthalt mehr Informationen und

Bestandteile als das Periodensystem. Entlang der vertikalen Seite ist die Ladungszahl Z
aufgetragen, welche unten geringer als oben ist. Entlang der horizontalen Seite ist die

Neutronenzahl N aufgetragen, welche rechts groBer als links ist. Somit sind alle Nuklide eindeutig

zu verorten. Neben N und Z kénnen auch A, X, T;,,, Abstrahlungsenergien, Zerfallsart und die
Wahrscheinlichkeitsverteilung bei mehreren Zerfallsarten abgelesen werden. Besonders
hervorzuheben ist, dass stabile Elemente ebenfalls eingetragen und entsprechend (farblich, meist
schwarz) gekennzeichnet sind. Eine Zeile enthélt Isotope. Dies sind durch ihre identische
Kernladungszahl charakterisiert.

Bei allen bekannten Nukliden kann eine Krimmung des Streifens erkannt werden, sodass es zur

Abweichung von der Gerade N = Z kommt. Dies wird durch eine steigende Anzahl von
Neutronen zur Kompensation einer steigenden Coulombkraft bei steigender Protonenzahl
verursacht.
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Zerfallsreihen und -gleichungen

Die Zerfallsgleichungen wurden bereits bei den jeweiligen Zerfallen oben aufgeflihrt. Zerfallsreihen
sind die Abfolge mehrere Zerfélle. Zunéachst kann die Zerfallsgleichung fur ein Ausgangs-Nuklid
angegeben werden. Im Anschluss kann die Zerfallsgleichung fir das resultierende Nuklid
angegeben werden. Diese Prozess kann wiederholt werden, bis ein stabiles Element erreicht wird.
Eine solche Abfolge nennt sich Zerfallsreihe.

Kernspaltung und Kernfusion

To be completed. [missing]

Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen

To be completed. [missing]
- Elementarteilchen
- Keernbausteine: mit Standardmodell Aufbau, Quarks, Effekte
- Kernkréfte: Austauschteilchen vs. Felder (Feynman-Graphen)
- Teilchenumwandlungen: Unscharferelation, Energie-Masse-Aquivalenz
- Aktuelle Forschung & Fragen: Higgs-Teilchen, Dunkle Materie, dunkle Energie
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Methodik

Schreiben eines Versuchsprotokolls

To be completed. [missing]

Anfertigen einer Zeichnung eines elektrischen
Schaltkreisess

To be completed. [missing]
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