Hintergrund-Elektrische und magnetische Felder

Hintergrund zu ausgewahlten Themen, Hin-
weise zum Material und zu den Experimenten
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Im Folgenden werden nur Aspekte behandelt, die aus der Perspektive des Unterrichtens als
Hintergrundwissen fur Lehrkrafte wichtig sind. Es sei an dieser Stelle auf die universitdren
Lehrblcher verwiesen, die Ublicherweise elektrische und magnetische Felder behandeln. Die
folgenden Abschnitte sind nicht fir den Unterricht mit Schilerinnen und Schuler ge-
dacht, sondern richten sich ausschlie3lich an Lehrkrafte!
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0 Ubersicht tiber das Material

Themenfeld

Dateien

1 Elektrostatik:
Influenz und Po-
larisation

Arbeitsblatter und Losungen:

2211 ab_elektrostatik_phaenomenl.docx

2212 ab_elektrostatik_phaenomenl_loesung.docx
2213 ab_elektrostatik_phaenomen2.docx

2214 ab_elektrostatik_phaenomen2_loesung.docx
2215 ab_elektrostatik_phaenomen3.docx

2216 _ab_elektrostatik_phaenomen3_loesung.docx

2 Das elektrische
Potenzial

Arbeitsblatter und Losungen bzw. Ergebnisse:

2221 ab_potenzial_flammensonde.docx

2222 ab_potenzial _flammensonde_loesung_docx

2223 ab_potenzial_schuelerexperiment_variantel.docx
2224 ab_potenzial_schuelerexperiment_variantel ergeb-
nisse.docx

2225 ab_potenzial_schuelerexperiment_variante2.docx
2226 _ab_potenzial_schuelerexperiment_variante2_ergeb-
nisse.docx

Hinweise zu den Experimenten mit der Plasma-Lampe:
2227 anleitung_experiment_plasmalampe.docx

3 Die Superposi-
tion von Feldern

Arbeitsblatter zu den Simulationen und Lésungen:

2231 ab_superposition_el_feld.docx

2232 _ab_superposition_el_feld_loesungen.docx
2234 ab_superposition_magnetfeld.docx

2235 ab_superposition_magnetfeld_loesungen.docx

Geogebra-Dateien:

2233 simulation_superposition_el _feld.ggb
2236_simulation_superposition_b_feld.ggb
html-Dateien:

2233 _simulation_superposition_el_feld.html
2236 _simulation_superposition_b_feld.html

4 Das Coulomb-
Gesetz

Stummes Video:

2243 coulomb_video.mp4 (hohe Auflésung)

2243 coulomb_video_mittel.mp4 (mittlere Auflésung)
Arbeitsblatt zum Versuch und Lésung:

2241 ab_coulomb.docx

2242 ab_coulomb_loesung.docx
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5 Laden und Ent- | Arbeitsblatter (Basisfach bzw. Leistungsfach):

laden eines Kon- | 2251 ab_wickelkondensator_bf.docx

densators 2252 ab_wickelkondensator_If.docx

Arbeitsblatter Praktikum:

2253 ab_praktikum_kondensator.docx
Flussdiagramm Modellierung Ladevorgang:

2254 flussdiagramm_ladevorgang.docx

Anleitung zur Erstellung einer Modellierung mit Excel:
2255 anleitung_modellierung.docx

Arbeitsblatt und Lésung zum Einsatz der Modellierung
2256 _ab_ladevorgang_modellierung.docx

2257 ab_ladevorgang_modellierung_loesung.docx
Fertige Modellierung als Excel-Datei:

2258 modellierung_ladevorgang.xlsx

6 Teilchen in Fel- | Arbeitsblatter und Lésungen

dern 2261 ab_herleitung_e_m.docx

2262 _ab_herleitung_e _m_loesung.docx

2263 _ab_experiment_fadenstrahlrohrl.docx

2264 ab_experiment_fadenstrahlrohr2.docx

2265 ab_experiment_fadenstrahlrohr_loesung.docx
2266 _ab_schraubenbahn.docx

7 Hall-Effekt Arbeitsblatter und Losungen

2271 _ab_hall_effektl.docx

2272 _ab_hall_effektl loesung.docx
2273 _ab_hall_effekt2.docx

2274 ab_hall_effekt2_loesungen.docx
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1 Elektrostatik: Influenz und Polarisation

Reibungselektrizitat

Werden Objekte aus unterschiedlichem Material, wie z.B. Schurwolle und PVC intensiv anei-
nander gerieben, werden diese elektrisch aufgeladen. Dieses Ph&dnomen bezeichnet man als
Reibungselektrizitat. Durch empirische Untersuchungen wurde festgestellt, dass es eine ma-
terialabhangige Neigung gibt, Elektronen aufzunehmen oder abzugeben. Das ist die soge-
nannte Elektronenaffinitat. In folgender Tabelle sind einige Materialien, die haufig fur Experi-
mente zur Reibungselektrizitat in der Schule eingesetzt werden, nach ihrer Elektronenaffinitat
aufgelistet:

PVC

Hartgummi

Baumwolle

Papier

Aluminium

Seide

Nylon

Glas

Fell/Schurwolle Sehr niedrige Elektronenaffinitat +

Sehr hohe Elektronenaffinitat -

Wenn zwei Objekte aus verschiedenen Materialien aneinander gerieben werden, dann treten
Elektronen von dem Material, das weiter unten in der Tabelle steht, in das weiter obenstehende
Material Uber.

Demnach wird ein mit Schurwolle geriebenes PVC-Rohr negativ geladen, die Wolle wird posi-
tiv geladen. Insgesamt muss wegen der Ladungserhaltung die Gesamtladung der beiden Ob-
jekte gleichbleiben.

Influenz

In einem elektrischen Feld wirkt auf eine elektrische Ladung eine Kraft. Diese Kraft auf die
Ladung hat eine raumliche Verschiebung der Ladung zur Folge. Die Verteilung der Ladungen
in einem neutralen Korper wird somit im elektrischen Feld beeinflusst. Dieses Phdnomen be-
zeichnet man als Influenz.

Bei einem elektrischen Leiter kbnnen sich nur die Leitungselektronen innerhalb des Leiters
nahezu frei bewegen. Ihre Anzahl hangt vom Metall ab. Haufig tritt etwa ein freies Elektron pro
Atom auf. Ein metallischer Kdrper ist nach AulRen elektrisch neutral.

Wird einer neutralen metallischen Kugel z.B. ein positiv geladener Stab angenédhert, dann
kommt es durch Influenz zu einer Ladungstrennung: Die frei beweglichen Elektronen werden
in Richtung des positiv geladenen Stabs verschoben. Auf der dem Stab zugewandten Seite
kommt es zu einem Elektronentiberschuss, diese Seite ist negativ geladen. Auf der vom Stab
abgewandten Seite kommt es zu einem Elektronenmangel. Diese Seite ist positiv geladen.
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Polarisation

Bei Nichtleitern (Dielektrika), wie z.B. Kunststoff oder Glas sind alle Elektronen fest an Atome
gebunden, so dass keine frei beweglichen Elektronen vorhanden sind. Im elektrischen Feld
werden im Atom durch Influenz die Ladungen (Atomkern und Elektronenhiille) so gegenei-
nander verschoben, dass ihre Schwerpunkte nicht mehr zusammenfallen (Verschiebungspo-
larisation). Das Atom wird zu einem elektrischen Dipol. Im Nichtleiter flihrt die Polarisation
der Atome zu einer freien Oberflachenladung:

Negativ geladene ‘
Oberflache ‘ ‘ @

Wassermolekule haben durch ihren Aufbau ein Dipolmoment. In einem elektrischen Feld rich-
ten sich diese Dipole entsprechend aus, so dass z.B. ein Wasserstrahl von einem negativ
geladenen PVC-Stab angezogen wird. Es handelt sich dabei um Orientierungspolarisation.

1

Positiv geladene
Oberflache

Beschreibung und Erklarung elektrostatischer Phanomene mit Hilfe von Argu-
mentationsketten

Die Aufgaben zum Einsatz von Argumentationsketten orientieren sich an der IQB-Lernauf-
gabe: Aufstellen von Argumentationsketten am Beispiel von Induktionsvorgangen unter fol-
gendem Link:

https://www.igb.hu-berlin.de/bista/UnterrichtSekll/nawi allg/physik/

Argumentationsketten und Argumentationsgeflige ermdglichen eine Strukturierung der Zu-
sammenhéange bei physikalischen Phdnomenen. Die Lernenden nutzen die Argumentations-
ketten oder Argumentationsgeflige, um komplexe physikalische Phanomene fachlich zutref-
fend und sachlogisch richtig zu beschreiben und zu erklaren.

Da die Elektrostatik am Anfang des Kursstufenunterrichts behandelt wird, kann im Rahmen
dieses Themas der Einsatz von Argumentationsketten und Argumentationsgefiigen eingefihrt
und eingelibt werden.

Bei den vorgestellten Beispielen zu elektrostatischen Phanomenen geht man von einer beo-
bachteten Ursache aus, dem Annéhern eines negativ geladenen PVC-Rohrs. Uber eine Ver-
mittlung kommt es zu einer Wirkung. Die Vermittlung erfolgt bei den hier betrachteten elektro-
statischen Experimenten z. B. Uber die Influenz oder Polarisation, Uber die Anziehung un-
gleichnamiger Ladungen. Die Wirkung kann selbst wieder eine Ursache sein.
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Die Darstellung einer Argumentationskette erfolgt nach einer festen Vorgabe: Die Ursachen
und Wirkungen am Anfang und Ende des Phanomens sind orange, weitere Ursachen und
Wirkungen sind blau und Vermittlungen weifl3 mit einem Pfeil dargestellt.

Beispiel: Phanomen 1 Beobachtete Ursache

Polarisation

Vermittlung

Wirkung und Ursache

Anziehung ungleichna-
miger Ladungen

Vermittlung

Beobachtete Wirkung

Argumentationsketten bieten vielseitige Differenzierungsmdoglichkeiten. Auf der niedrigsten Ni-
veaustufe konnen die einzelnen Schritte der Argumentationskette als Kartchen vorgegeben
werden, die zunéchst in die richtige Reihenfolge gebracht werden miissen. Diese Argumenta-
tionskette liefert dann die Grundlage fur die sachlogisch richtige Erklarung eines Phanomens.
Man kann auch gemeinsam mit der Klasse die ersten Schritte einer Argumentationskette be-
sprechen und die Lernenden mussen diese eigenstéandig fortsetzen. Etwas schwieriger ist es,
wenn nur der Anfang und das Ende einer Argumentationskette vorgegeben wird. Unterstlit-
zend kann man noch unbeschriftete Felder fur die Zwischenschritte vorgeben. Auf der héchs-
ten Niveaustufe erstellen die Lernenden eigenstandig die komplette Argumentationskette.

Bei komplexeren Phanomenen kdnnen auch mehrere Argumentationsketten auftreten, die zu
einem Argumentationsgeflige zusammengefihrt werden (siehe Phanomen 2).
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Es werden drei elektrostatische Phanomene betrach-
tet:

Phanomen 1: Ein geladener Stab wird einem Blatt
Papier angenéhert.

Phanomen 2: Zwei isolierte Metallkugeln werden
so aufgestellt, dass sie sich beriihren. Der linken
Kugel wird von links ein geladenes PVC-Rohr an-
genahert. Die rechte Kugel wird weggezogen und
danach wird das PVC-Rohr entfernt. Mit einer
Glimmlampe wird nachgewiesen, dass die linke
Kugel positiv und die rechte Kugel negativ geladen
ist.

Phanomen 3:

Zwei Elektroskope werden durch ein Hochspannungskabel miteinander verbunden. Ein PVC-
Rohr wird mit Schurwolle oder einem Fell gerieben und dem Teller auf dem linken Elektro-
skop angenahert, ohne es zu beriihren. Mit einer Glimmlampe wird der Anschluss des rech-
ten Elektroskops beriihrt. Der Ausschlag der Elektroskope geht zurtick und die Glimmlampe
leuchtet an der Seite der auf, die das Elektroskop beriihrt. Uber die Hand sind Elektronen ab-
geflossen. Danach wird das PVC-Rohr entfernt. Der Ausschlag der Elektroskope nimmt zu.
Bertihrt man erneut den Anschluss des rechten Elektroskops, dann leuchtet die Glimmlampe
an der Seite auf, die der Hand zugewandt ist. Es flieRen Elektronen von der Hand auf das
Elektroskop. Der Ausschlag beider Elektroskope geht zurlck.
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Die Arbeitsblatter und Lésungen zu den Phdnomenen finden Sie in den folgenden Dateien:
2211 ab_elektrostatik_phaenomenl.docx

2212 _ab_elektrostatik_phaenomenl_loesung.docx

2213 _ab_elektrostatik_phaenomen2.docx

2214 ab_elektrostatik_phaenomen2_loesung.docx

2215 ab_elektrostatik_phaenomen3.docx
2216_ab_elektrostatik_phaenomen3_loesung.docx

Umsetzungsmoglichkeiten im Unterricht:

1. Die Aufgaben zu den Phanomenen 1 bis 3 werden nacheinander jeweils in Kombina-
tion mit einem Demonstrationsexperiment durchgefihrt. Bei Phdnomen 1 werden die
Schritte der Argumentationskette vorgegeben und missen in die richtige Reihenfolge
gebracht werden. Bei Phanomen 2 wird der Anfang und das Ende der Kette vorgege-
ben, sowie leere Felder fir die Zwischenschritte. Bei Phdanomen 3 sollen die Schiler
selbstandig eine Argumentationskette entwerfen. Dabei kbnnen Sie sich an den vorher
bearbeiteten Beispielen orientieren.

2. Die drei Phanomene werden im Rahmen einer Gruppenarbeit zu elektrostatischen
Phanomenen eingesetzt. Dabei bietet sich eine Differenzierung an. Das Anforderungs-
niveau fir Phanomen 1 und 2 ist sehr &hnlich. Den Gruppen kdnnten Legekartchen als
Hilfe fur die Argumentationskette zur Verfiigung gestellt werden. Das Phanomen 3 ist
komplexer und hat deshalb ein héheres Anforderungsniveau. Als Ausgleich kénnten
fur das Phanomen 3 einige Schritte der Argumentationskette vorgegeben und weitere
Kartchen als Hilfe zur Verfligung gestellt werden. Die Gruppen prasentieren das Expe-
riment und stellen die Argumentationskette vor. Zur Ergebnissicherung skizzieren alle
den jeweiligen Versuchsaufbau und formulieren anhand der prasentierten Argumenta-
tionsketten eine Erklarung fur das beobachtete Phanomen.

3. Die drei Phanomene werden im Rahmen von einem Stationen-Lernen bearbeitet.
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2 Das elektrische Potenzial
Vorkenntnisse zum elektrischen Potenzial aus der Mittelstufe

Der Begriff des Potenzials muss in der Mittelstufe nicht eingeftihrt werden. Je nach Schulcur-
riculum kénnte das Potenzial als GroRRe in der Mittelstufe im Zusammenhang mit elektrischen
Stromkreisen eingefuhrt worden sein. Nach dem Strom-Antrieb-Widerstandskonzept ist die
Potenzialdifferenz an einem Bauteil im Stromkreis oder an den Polen einer Batterie der Antrieb
fur den elektrischen Strom. Die Potenzialdifferenz entspricht der Spannung.

Das elektrische Potenzial und die Potenzielle Energie

In der Kursstufe wird das Potenzial nur im Leistungsfach in den ibKs genannt. Die potenzielle
Energie dagegen wird sowohl im Basisfach als auch im Leistungsfach behandelt.

Die Definition des elektrischen Potenzials lautet: ¢ = Epot

Der Begriff Potenzial ist somit hilfreich zum Verstandnis der potenziellen Energie auch in Ana-
logie zum Gravitationsfeld:

Aquipotenziallinien (als ,elektrische Hohenlinien“) und Hoéhenlinien auf Landkarten
- Hinter beiden Fallen steht das Konzept der potenziellen Energie.

Vorschlag fur eine allgemeine Definition der potenziellen Energie:

Die Energie, die allein von der Position eines Koérpers relativ zu einem Bezugsniveau abhangt,
nennt man potenzielle Energie.

Beispiele: Lageenergie im Gravitationsfeld, Spannenergie einer Feder beim Federpendel (Kor-
per = Pendelkdrper), potenzielle Energie eines geladenen Teilchens im elektrischen Feld.

Didaktische Hinweise zum Demonstrationsexperiment mit der Flammensonde

Das Stumme Video zum Demonstrationsexperiment finden Sie unter folgendem Link:

https://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/lehrerbildung/lehrerbildung Imu/video/e-
lehre/elektrisches-potential/potential homogenes feld/index.html

Datei mit dem Arbeitsblatt: 2221 ab_potenzial_flammensonde.docx
Lésung zum Arbeitsblatt: 2222 _ab_potenzial_flammensonde_loesung_docx

Das stumme Video kann zusammen mit dem Arbeitsblatt vor der Durchfihrung der Schuler-
experimente eingesetzt werden. Den Schiler*innen wird damit das Prinzip der Messung relativ
zu einem Bezugshniveau veranschaulicht. Die Auswertung der Messdaten aus dem Film ergibt
einen linearen Zusammenhang zwischen dem Potenzial und dem Abstand zur Platte.

Im Unterricht sollte anschlieBend der Zusammenhang E =i—:’z mit dem Potenzialunterschied A,

dem Abstand zweier Aquipotenziallinien Ax und der elektrischen Feldstéarke E erarbeitet wer-
den. Erst danach kdnnen alle Aufgaben zu den im Folgenden beschriebenen Schilerexperi-
menten bearbeitet werden.
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Didaktische Hinweise zu den Schilerexperimenten

Es werden zwei Varianten fur Schulerexperimente zum elektrischen Potenzial vorgestellt.
Beide Varianten sind geeignet, um die Vorstellung zum Potenzialbegriff zu festigen. Die Be-
deutung der Aquipotenziallinien als Linien gleichen Potenzials wird im Experiment bewusst
angewendet. Da die Aquipotenziallinien und die Feldlinien orthogonal zueinanderstehen miis-
sen, kénnen die Schiler*innen diesen Zusammenhang anwenden und sowohl fir das homo-
gene als auch fur das inhomogene Feld den Verlauf der Feldlinien ableiten. Die Berechnung

der elektrischen Feldstarke E=i—f aus den Abstanden der Aquipotenziallinien im homogenen

Feld ermdglicht ein tieferes Verstandnis dafir, dass die Feldstéarke in einem homogenen Feld
Uberall gleich grof3 ist.

Bei der Variante 1 wird nur das Feld zwischen zwei parallelen Elektroden vermessen. Mit
diesem Experiment kann der Zusammenhang zwischen der Struktur des elektrischen Felds
und dem elektrischen Potenzial nachvollzogen werden. Die Schiler*innen erkennen, dass zwi-
schen zwei parallelen Elektroden ein homogenes Feld erzeugt wird. Sie Uberprifen rechne-
risch den Zusammenhang zwischen elektrischer Feldstarke und dem Abstand zur felderzeu-
genden Ladung und erkennen, dass die Feldstarke im homogenen Feld tGberall gleich grof3 ist.

Mit den Experimenten der Variante 2 kann zusatzlich der Zusammenhang zwischen der Struk-
tur des elektrischen Felds und dem elektrischen Potenzial im inhomogenen Feld nachvollzo-
gen werden. Die Schiler*innen erkennen die Unterschiede zwischen homogenem und inho-
mogenem Feld. Der Zusammenhang zwischen elektrischer Feldstarke und dem Abstand zur
felderzeugenden Ladung, sowie die Uberlagerung der Felder kann anhand der Ergebnisse
diskutiert werden. Beim Aufbau mit zwei TonnenfuiRen kann man die Aquipotentiallinien eines
elektrischen Dipols visualisieren.

Experimentelle Hinweise zu den Schilerexperimenten

Beide Varianten erfordern wenig Vorbereitungszeit. Die eingesetzten Materialien sind in jeder
Sammlung vorhanden, bzw. kénnen einfach besorgt werden (hausaltstibliche Aluminiumfolie,
Kopierpapier). Bei beiden Varianten wird einfaches Kopierpapier eingesetzt. Das Papier sollte
nur kurz durch das Wasser im Wasserbecken gezogen werden, damit es nicht zu feucht wird
und reiRt. Uberschiissiges Wasser lasst man abtropfen. Das Papier wird flach auf den Tisch
gelegt und vorsichtig glattgestrichen. Dadurch kann es nicht verrutschen. Als Stifte fur die Mar-
kierungen und die Auswertung auf dem noch feuchten Papier sind z.B. Fineliner von Stabilo
geeignet. Alternativ kann auch farbige Kreide eingesetzt werden. Sollte das Papier nach der
Messung noch sehr feucht sein, kann man es mit Papiertiichern abtupfen oder es kurz zum
Antrocknen auf die Heizung legen. Es muss nicht komplett trocken sein.

Hinweis: Da man diese Versuche mit Gleichspannung
durchfiihrt, kann es zu einer Verschiebung der Potenziallinien | ¢
wie in der Abbildung rechts kommen. Der Abstand zwischen
der Elektrode am Potenzial OV und der 2V Aquipotentiallinie
ist kleiner als der Abstand zwischen den tibrigen Aquipoten-
ziallinien. Ursache ist die Ausbildung einer elektrochemi-
schen Doppel-Schicht, die einen zusatzlichen
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Spannungsabfall von ca. 1 Volt verursachen kann. Infos zur elektrochemischen Doppelschicht
finden Sie z.B. unter:

https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrochemische Doppelschicht

Variante 1:

Das Arbeitsblatt zu dieser Variante finden Sie in der Datei

2223 _ab_potenzial_schuelerexperiment_variantel.docx

Die Losung zum Arbeitsblatt zu dieser Variante finden Sie in der Datei
2224 ab_potenzial_schuelerexperiment_variantel _ergebnisse.docx

Bei dieser Variante werden Aluminiumstreifen als Elektroden eingesetzt. Man schneidet zwei
etwa 2 cm breite Streifen von der Rolle ab. Die Streifen werden jeweils parallel zum kurzen
Ende des Papiers aufgelegt und vorsichtig glattgestrichen. Die Uberstehenden Enden dienen
als Anschluss flr die Krokodilklemmen. Am Schiiler-Netzgerat sollte 10 V eingestellt werden.

Als Messbereich beim Multimeter sollte V = eingestellt werden.

Variante 2:
Das Arbeitsblatt zu dieser Variante finden Sie in der Datei
2225 _ab_potenzial_schuelerexperiment_variante2.docx

Die Losung zum Arbeitsblatt zu dieser Variante finden Sie in der Datei
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2226_ab_potenzial_schuelerexperiment_variante2_ergebnisse.docx

Bei dieser Variante wird Stativmaterial als Elektrode eingesetzt.
Gut geeignet sind kurze Stativstangen mit einem Haken an ei-
nem Ende oder einem Schraubgewinde, da daran die Krokodil-
klemmen gut befestigt werden kdnnen. Als Tonnenful3 eignen
sich metallische Fil3e mit einer Befestigungsschraube aus Me-
tall an der die Krokodilklemme befestigt werden kann.

Mit zwei Stativstangen kann, wie bei Variante 1, das nahezu ho-
mogene Feld zwischen zwei parallelen Elektroden vermessen
werden. Als Beispiel fur inhomogene Felder kann das Feld zwischen zwei TonnenfiiRen, oder
einem Tonnenfuld und einer Stativstange vermessen werden. Hier ware es mdglich den Schi-
lersinnen Freiheiten bei der Wahl der Elektroden und der Positionierung der Elektroden zu
geben. Auch eine Gruppenarbeit mit verschiedenen Anordnungen ware denkbar, so dass im
Anschluss die Ergebnisse prasentiert und diskutiert werden kdnnen.

Vertiefende Experimente mit der Plasma-Lampe

Hinweise zu den Experimenten mit der Plasma-Lampe finden Sie in der Datei 2227 anlei-
tung_experiment_plasmalampe.docx
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3 Die Superposition von Feldern

Fachdidaktische Hinweise

Die Superposition von Feldern wird sowohl im Leistungsfach als auch im Basisfach behandelt:
BF: Die Schulerinnen und Schler kdnnen

...die Struktur elektrischer und magnetischer Felder beschreiben (Feldbegriff, Feldli-
nien, homogenes Feld, elektrisches Radialfeld, Dipolfeld, Superposition von Feldern)

LF: Die Schulerinnen und Schiler kdnnen

...die Struktur elektrischer Felder beschreiben (Feldbegriff, Feldlinien, homogenes
Feld, radiales Feld einer Punktladung, Feld eines Dipols, Quelle und Senke, Superpo-
sition von elektrischen Feldern)

... die Struktur magnetischer Felder beschreiben (Feldlinien, homogenes Feld, einfa-
che nichthomogene Felder, Feld um einen geraden Leiter, Handregel, Superposition
von magnetischen Feldern)

Beim elektrischen Feld eignet sich das Feld zweier Punktladungen, um die Methode zur grafi-
schen Bestimmung der resultierenden Feldstarke in einem Punkt des Felds einzufiihren. Die
grafische Vektoraddition ist aus der Mechanik bekannt.

Beim Magnetfeld kann mit der Betrachtung des Felds zwischen zwei parallelen stromfiihren-
den Drahten die Grundlage fur das Verstandnis des resultierenden Felds um eine Leiter-
schleife und eine Spule erarbeitet werden. Dabei kommt die Rechte-Hand-Regel zum Einsatz.

Die Geogebra-Simulationen werden zusammen mit Arbeitsblattern eingesetzt. Die Aufgaben
der Arbeitsblatter sind so konzipiert, dass sich die Lernenden zunachst mit der Simulation ver-
traut machen und erste Beobachtungen notieren. In der zweiten Aufgabe werden fir die Si-
mulationen bestimmte Einstellungen vorgegeben. Darauf folgen weitere vertiefende Aufgaben.
Die grundlegenden Aufgaben sind sowohl fiir das Basisfach, als auch fir das Leistungsfach
geeignet. Die vertiefenden Aufgaben kénnen fir das Leistungsfach eingesetzt werden.

Arbeitsblatter zu den Simulationen:

2231 ab _superposition_el_feld.docx
2234 _ab_superposition_magnetfeld.docx
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Superposition von elektrischen Feldern mit einer Geogebra-Simulation

Uberlagerung elektrischer Felder zweier Punktladungen
Anleltung:

Mit den Schiebereglern konnen Sie die Ladungen

Q1 und Q2 einstellen

ES sind Ladungen von -50nC bis +50nC moglich

Den Punkt P im elektrischen Feld kénnen Sie

mit der Maus verschieben

Den Abstand zwischen Q1 und Q2 kénnen Sie verandern,

indem Sie Q2 mit der Maus verschieben Eres

Die Lange der F ! oren und der Abstand E1/
B

wird in cm angegeben

Die jeweiligen Betrage der Feldstarke E1, E2 und Eres

kénnen mithife des angegebenen Mapstabs

aus der Vekiorlange berechnet werden.

MaRstab: Qi
Eine Vektorlange von 1cm entspricht .
der Feldstarke in einem Punkt P im Abstand von 1cm

von einer Punktladung von 1 nC

_ 1 Q
T 4lley * r?

Abstand in cm = 4 @

Abstand Q1P = 2.4 cm

E = ROR75,5 ( Vektorlange IE1l = 1.73 cm Vektorlange |Eresl = 1.92 ¢m
'.'

Ladung Q1 innC = 10
® (o]

Starten der Simulation:
Offnen Sie die Datei: 2233 _simulation_superposition_el_feld.html

oder Uber den QR-Code bzw.
Link: https://www.geogebra.org/classic/pvpn7dng

Die Simulation wird im Browser gedffnet. Falls Sie die Simulation verandern méchten, steht
Ihnen die Simulation als Geogebra-Datei 2233 _simulation_superposition_el_feld.ggb zur
Verfligung.

Hinweise zur Simulation:

Die Anleitung zur Bedienung der Simulation wird in der Simulation angezeigt. Mit den Schie-
bereglern kann man die Ladung der dargestellten Punktladungen einstellen. Die Ladungen
kénnen positiv oder negativ sein. Damit ist die Bestimmung der resultierenden elektrischen
Feldstarke sowohl im Feld gleichnamiger Ladungen als auch im Feld ungleichnamiger Ladun-
gen moglich. 50nC ist der maximale Betrag der Ladungen. Der Punkt P kann mit der Maus
verschoben werden. Die eingezeichnete Mittelsenkrechte dient als Orientierungshilfe, damit
es leichter fallt den Punkt so zu positionieren, dass der Abstand zu beiden Ladungen gleich
grof ist.

In der Simulation ist der Maf3stab fur die  MaRstab:
Vektorlange angegeben: Eine Vektorlange von 1cm entspricht

Im Basisfach kann man den angegebe- der Feldstarke in einem Punkt P im Abstand von 1cm
nen Zahlenwert nutzen. Im Leistungs- Yo" &ner Punktiadung von 1 nC
fach kann man den Zusammenhang mit E 1 Q C

. = * — — 89875,5 —
dem Coulomb-Gesetz thematisieren. 4ITsy 12 > m?

Hinweise zum Arbeitsblatt 2231 _ab_superposition_el feld.docx:

Die Aufgabe 1 und 2 kann sowohl im Basisfach als auch im Leistungsfach eingesetzt werden.
Die Aufgaben 3 und 4 erfordern die Berechnung der Feldstéarke mit der angegebenen Formel
und sind deshalb eher fir das Leistungsfach geeignet, da dort das Coulomb-Gesetz behandelt
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wurde. In einem leistungsstarkeren Basiskurs konnte man die Aufgabe 3 trotzdem einsetzen
und die Schiler*innen mit der unbekannten Formel arbeiten lassen.

Der Wert fir die elektrische Feldkonstante o wird in der Simulation nicht extra angegeben, da
die Schiuler*innen diese mit dem WTR, auf dem die Naturkonstanten gespeichert sind, abrufen
kdénnen.

Die Aufgabe 4 und 5 kdnnen auch in Teams von 2 bis 3 Personen bearbeitet werden. Der
Austausch kann die Kreativitdt und die Kommunikation férdern. Schwachere Schiler*innen
kénnen von starkeren unterstiitzt werden.

Die Losungen zu den Aufgaben 1 bis 3 finden sie in der Datei
2232 _ab_superposition_el_feld _loesungen.docx
Zu Aufgabe 4 und 5 sind individuelle Lésungen mdglich.

Superposition von Magnetfeldern mit einer Geogebra-Simulation

Uberlagerung von Magnetfeldern paralleler Drihte

Dargestellt wird die Uberlagerung der Magnetfelder
um Draht 1 und Draht 2 in ausgewahlten Punkten
entlang der gelben Verbindungslinie zwischen den
Drahten in der Draufsicht.

Blaue Pielle: Flussdichtevektoren
des Felds um Draht 1

Grine Pfeile: Flussdichtevektoren
des Felds um Draht 2

Rote Pfeile: Flussdichtevektoren
der resultierenden Flussdichte l \

10 15 20 25

Die gepunkteten Kreise sind
Hilfslinien

Sie markieren jeweils Orte

gleichen radialen Abstands

um Draht 1 (blau) bzw. Draht 2(grun)

Mit den Schiebereglern kann die
Stromstérke in Draht 1 (blau) und
Draht 2 (griin) von -5 bis +5 A 1TinA=2 I2inA=2
eingestellt werden. Q@ @

Stromstarke Draht 1 Stromstérke Draht 2

Starten der Simulation:
Offnen Sie die Datei: 2236_simulation_superposition_b_feld.html
Oder uber den QR-Code
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bzw. den Link: https://www.geogebra.org/classic/brggfaad

Die Simulation wird im Browser gedffnet. Falls Sie die Simulation verandern méchten, steht
Ihnen die Simulation als Geogebra-Datei 2236_simulation_superposition_b_feld.ggb zur
Verfligung.

Hinweise zur Simulation:

Die Anleitung zur Bedienung der Simulation wird in der Simulation angezeigt. Alle blauen Ele-
mente der Darstellung gehéren zum linken Draht, alle griinen Elemente zum rechten Draht.
Die resultierende Flussdichte in den dargestellten Punkten wird mit einem roten Vektorpfeil
dargestellt. Die Stromstarke in den Drahten kann jeweils mit dem zugehérigen Schieberegler
eingestellt werden. Es sind Stromstérken von -5A bis +5A mdéglich. Damit kénnen sowohl pa-
rallele als auch antiparallele Strome simuliert werden.

Hinweise zum Arbeitsblatt 2234 _ab_superposition_magnetfeld.docx:

Anhand der Aufgabe 1 machen sich die Schiler*innen mit der Simulation vertraut und machen
erste Beobachtungen. Bei Aufgabe 2 werden die resultierenden Flussdichtevektoren bei Drah-
ten mit entgegengesetzter Stromrichtung betrachtet, bei Aufgabe 3 ist die Stromrichtung in
beiden Dréhten gleich. Die Schiler*innen sollen die Rechte-Handregel-Anwenden und die Zu-
sammenhange begrinden. Im Aufgabenteil e) betrachten Sie jeweils den Bereich rechts bzw.
links der Drahte. Dort missen Sie das bisher Beobachtete anwenden und ihr Vorgehen be-
grunden.

In Aufgabe 4 und 5 wird das neu Gelernte vertiefend angewendet. Die L6sungen zu den Auf-
gaben finden Sie in der Datei 2235_ab_superposition_magnetfeld_loesungen.docx

4 Das Coulomb-Gesetz

Hinweise zum Video und dem zugehorigen Arbeitsblatt.

Das stumme Video zum Experiment finden Sie in der Datei
2243 coulomb_video.mp4 (hohe Auflésung)

2243 coulomb_video_mittel.mp4 (mittlere Auflésung)

Das Video ist in zwei Abschnitte eingeteilt. Im ersten Abschnitt wird der Versuchsaufbau ge-
zeigt. Im zweiten Abschnitt folgt die Versuchsdurchfihrung. Die Erfassung der Messergeb-
nisse mit dem Messwerterfassungssystem kann im Film auf dem Smartboard hinter dem Ver-
suchsaufbau verfolgt werden.

Das Arbeitsblatt zum Versuch finden Sie in der Datei
2241 ab _coulomb.docx
Die Ldsung zu den Aufgaben vom Arbeitsblatt finden Sie in der Datei

2242 _ab_coulomb_loesung.docx
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Das Arbeitsblatt ist so konzipiert, dass es begleitend zum Unterricht eingesetzt, oder eigen-
standig als Arbeitsauftrag bearbeitet werden kann. Bevor sich die Schiler*innen die Versuchs-
durchfiihrung anschauen, sollten sie eine Hypothese aufstellen, wie die Kraft vom Abstand der

geladenen Kugeln abhangt. Als Hypothesen kommen zwei Féalle in Frage: F~% oder F~ri2 .

Der Verlauf der Messkurve im Film lasst noch keine eindeutige Aussage zu. Das Diagramm
auf dem Arbeitsblatt wurde mit den Daten aus dem Film erstellt. Damit die Schuler*innen ihre
Hypothesen Uberprifen kdnnen, wurden einige Wertepaare aus der Messung ausgewahlt.

Die rechte Kugel wird so weit an die linke Kugel herangeschoben, dass die Kugeloberflachen
einen Abstand von 2mm haben und der Ultraschallbewegungssensor wird auf Null gesetzt.
Dieser Abstand entspricht einem Kugelmittenabstand r von 4cm. Der gemessene Abstand
entspricht somit dem Abstand der Kugeloberflachen und wurde fir die Wertetabelle entspre-
chend angepasst.

Die Uberpriifung der Proportionalitat erfolgt nicht rechnerisch fiir jedes Wertepaar, sondern
erfolgt grafisch, indem die Kraft einmal gegen % und einmal gegen riz aufgetragen wird. Fur

groRe Abstande geht die Kraft gegen Null. Sowohl % , als auch riz gehen fir groRe Abstéande r
gegen Null. Die Werte missten deshalb auf einer Ursprungsgeraden liegen. Diese Vorausset-
zung ist nur fur das F—ri2 — Diagramm erfullt. Damit muss die Kraft proportional zu riz sein. Die
entsprechenden Diagramme finden Sie in der Losung zum Arbeitsblatt.

Hinweise zum Demonstrationsexperiment

Der Versuchsaufbau stammt von Leybold®. Fiir genauere Angaben zu den verwendeten Ex-
perimentiermaterialien kdnnen Sie sich das Dokument mit der Versuchsanleitung zur Bestéti-
gung des Coulomb-Gesetztes unter folgendem Link herunterladen.

https://www.leybold-shop.de/vp3-1-2-2.html

Der Kraftsensor muss geerdet werden, da er sonst zerstdrt werden kann. Dazu kann man die
Feststellschraube Uber ein Experimentierkabel mit Krokodilklemmen mit dem metallenen Sta-
tivful’ verbinden.

Zur Messung des Abstands wurde im Film ein Ultraschallbewegungssensor eingesetzt. Damit
das Signal reflektiert werden kann, wurde ein breites Stiick Pappe am Plastikstab der Kugel
auf dem Wagen angebracht.

Alternativ kann auch ein Drehbewegungssensor zur Abstandsmessung eingesetzt werden.

Fir den Kraftsensor wird der Messbereich -10mN bis +10mN eingestellt. Vor der Messung
muss der Kraftsensor auf Null gestellt werden. Dafir sollten die Kugeln ungeladen sein bzw.
einen ausreichend grof3en Abstand zueinander haben. Fur die grafische Darstellung wéahlt
man den Nullpunkt links.
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Fur den Ultraschallbewegungssensor wahlt man als Messbereich 0-1m At = 20ms. Fir die
grafische Darstellung wahlt man den Nullpunkt links. Der Bewegungssensor wird beim kleins-
ten Kugelabstand auf Null gesetzt (s.0.).

Als Messzeit reichen 10 s mit einem Messintervall von 20ms.

Beide Kugeln werden mit ca. 17 kV geladen, indem sie mit der Messspitze des Hochspan-
nungskabels beriihrt werden. Achten Sie darauf, dass die Messspitze dabei einen ausreichen-
den Abstand zu den anderen Geréten hat. Schalten sie das Hochspannungsgerat nach dem
Laden aus und stellen Sie die Messspitze in moglichst groliem Abstand zum Versuchsaufbau
ab.

5 Laden und Entladen eines Kondensators
Fachdidaktische Hinweise

Die vom Bildungsplan geforderten Kompetenzen kénnen im Rahmen der Schilerpraktika ge-
zZielt gefordert werden. Beim Bau des Wickelkondensators wird den Schuler*innen die Bedeu-
tung des Dielektrikums und der Flache des Kondensators bewusst gemacht. Bei der theoreti-
schen Abschatzung der Kapazitat wenden Sie ihr Wissen Uber die Abhéngigkeit der Kapazitat
von der Flache, dem Plattenabstand und der Permittivitatszahl des Dielektrikums an. In der
Technik kommen gewickelte Kondensatoren mit einer &hnlichen Kapazitdt zum Einsatz, die
aber deutlich kleiner sind. Das ist mdglich, da deren Dielektrikum eine hohe Permittivitatszahl
aufweist. Das Pergamentpapier, das beim selbstgebauten Kondensator zum Einsatz kommt,
hat eine kleine Permittivitdtszahl. Sie liegt zwischen 1 und 4.

Die Ladung der selbstgebauten Kondensatoren sollte von der Lehrkraft mit einem entspre-
chenden Aufbau zur Ladungsmessung gemessen werden. Die Schiiler*innen kénnen dann die
Kapazitat inres Kondensators berechnen und mit dem theoretischen Wert vergleichen.

Das Laden und anschlieBende Entladen des Wickelkondensators tiber ein Multimeter erm6g-
licht erste Vermutungen Uber die exponentielle Abnahme der Spannung. Wenn man den Kon-
densator Uber einen 1MQ-Widerstand entladt und mit dem Multimeter die Spannung misst, ist
dieser Zusammenhang noch deutlicher anhand der immer langsamer abnehmenden Span-
nung zu erkennen.

Fur das Leistungsfach bietet es sich an, die Spannung mit einem Messwerterfassungssystem
aufzuzeichnen. Die Schiler*innen kénnen mit dem Programm eine Kurvenanpassung vorneh-
men und erkennen, dass es sich um eine exponentielle Abnahme handelt.

Im Rahmen des anschlieenden Praktikums zum Laden und Entladen von Elektrolytkonden-
satoren untersuchen die Schiler*innen, wie der Verlauf der Spannung und der Stromstéarke
von der Kapazitadt und dem Widerstand abhangt. Sie bestimmen aus der Halbwertszeit die
Kapazitat des Kondensators.

Mit der Modellierung kénnen die Schiiler*innen untersuchen, wie die Ladezeit, die Strom-
starke, und die maximale Ladung durch den Widerstand und die Kapazitat des Kondensators
beeinflusst wird. Die fertige Modellierung ist auch fur das Basisfach als Simulation geeignet.
Die Schuler*innen uben dabei die Interpretation von Diagrammen. Im Leistungsfach kénnen
die Schiler*innen mit der Anleitung eine eigene Modellierung mit Excel erstellen. Dadurch
wenden sie bewusst die Methode der kleinen Schritte an.
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Hinweise zu den Experimenten mit dem Wickelkondensator
Fir den Wickelkondensator wird haushaltstubliche Aluminiumfolie
und Butterbrotpapier auf der Rolle verwendet. Backpapier von der
Rolle oder Frischhaltefolie wéren als Alternative méglich. Allerdings
lassen sich die Kondensatoren mit Papier besser aufrollen.

Lassen Sie am Rand genug Papier Uberstehen. Die Aluminiumfolien
durfen keinen Kontakt zueinander haben.

Die Enden des aufgerollten Kondensators dienen als Kontakt.

Weitere Hinweise zum Bau des Kondensators finden Sie auf den Arbeitsblattern fiir das Ba-
sisfach bzw. Leistungsfach in der Datei:

2251 ab wickelkondensator_bf.docx
bzw. 2252 _ab_wickelkondensator_If.docx

Bei den vorgegebenen Malien liegt die Kapazitat des Kondensators bei ca. 70nF. Bei der the-
oretischen Berechnung der Kapazitat muss beriicksichtigt werden, dass sich die wirksame
Flache des Kondensators durch die Wicklung verdoppelt.

Fur die Kapazitat gilt somit:

A
C=2'¢y " & S

Der theoretisch berechnete Wertebereich hangt davon ab, welchen Plattenabstand die Schi-
ler*sinnen annehmen. Mit 1< €<4, A =0,9m-0,3m und d=0,1mm erhalt man:

48nF < € <190 nF

Damit liegt der Uber die Ladungsmessung bestimmte Wert in diesem Bereich.
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Der exponentielle Verlauf der Spannung beim Entladen ist mit dem Messwerterfassungssys-
tem messbar, wenn der Wickelkondensator iber einen sehr groRen Widerstand entladen wird.
Bei dem vorgestellten Versuchsaufbau wurde ein Widerstand von 1MQ eingesetzt. Das hat
allerdings zur Folge, dass ein Teil der Spannung uber dem Widerstand abfallt und der Kon-
densator nicht bis auf die Batteriespannung geladen werden kann. Weiterhin ist die Strom-
starke sehr gering, so dass Sie nicht mit einem gangigen Stromstarkesensor fur ein Schuler-
praktikum gemessen werden kann. Die Beobachtungen bei der Aufzeichnung mit dem Mess-
werterfassungssystem kdnnen zunachst genutzt werden, um Hypothesen fir eine geeignete
mathematische Funktion zur Beschreibung des Spannungsverlaufs aufzustellen. Diese Hypo-
these kann Uberprift werden, indem eine Kurvenanpassung an die Messdaten durchgefihrt
wird.

Beispielergebnis:

El el
Auto Maherung fir: Aktuell | Fotenzial
Fot = A*exp(-C*t)+B

A2 3303 +-0,008058

C:14 58 +-005312

B: 0,03467 +- 0001182

Korrelation:0 9987
Mittlerer qguadratischer Fehler: 0.01384 WV

4

Hinweise zum Praktikum Laden und Entladen eines Elektrolytkondensators

Gute Ergebnisse erzielt man mit Kondensatoren deren Kapazitat in der Gré3enordnung von
einigen 1000 WF liegt. Mit zwei verschiedenen Kondensatoren (z.B. 2200uF und 4700uF) kon-
nen in Kombination mit Widerstanden von 100 Q, 470 Q und 1000 Q der Einfluss der Kapazitat
und des Widerstands auf den Verlauf der Stromstarke und der Spannung beobachtet und dis-
kutiert werden.

Zur Bestimmung der Halbwertszeit ist es hilfreich die Messung Uber einen Trigger zu starten,
den man entsprechend einstellen muss. Beim Aufladen wére ein geeigneter Trigger der An-
stieg der Spannung Uber OV. Beim Entladen ist das Unterschreiten eines passenden Span-
nungswerts geeignet (z.B. U=4,3 V beim Laden mit einer 4,5V-Batterie).

Weitere Hinweise zur Durchfihrung der Versuche finden Sie auf dem Arbeitsblatt:
2253 _ab_praktikum_kondensator.docx
Beispielergebnisse:

Zwei verschiedene Kondensatoren wurden Uber drei verschiedene Widerstande (100Q, 470Q,
1000Q) aufgeladen und entladen. Durch die gemeinsame Darstellung der Messkurven in ei-
nem Diagramm sind die Zusammenhange zwischen der Ladezeit, der maximalen Stromstarke,
dem Widerstand und der Kapazitat des Kondensators fur die Schiler*innen leichter zu erken-
nen.
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Messergebnisse fur einen Kondensator mit 2200uF
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Messergebnisse flr einen Kondensator mit 4700uF
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Hinweise zur Modellierung des Ladevorgangs
Die Modellierung des Ladevorgangs erfolgt nach der Methode der kleinen Schritte. Die forma-
len Zusammenhénge kénnen Sie dem Flussdiagramm in der Datei

2254 flussdiagramm_ladevorgang.docx

entnehmen. Die einzelnen Schritte sollten mit den Schilerinnen anhand des Flussdiagramms
besprochen werden. Der Zeitschritt sollte insbesondere bei kleinen Kapazitaten oder Wider-
standen nicht zu klein sein, da die Anderungsrate in diesem Fall sehr hoch ist. Um die schnelle
Anderung richtig zu modellieren, muss der Zeitschritt entsprechend klein sein. Ist die Ande-
rungsrate gering, kann man einen groReren Zeitschritt wahlen. Ansonsten wirde die Daten-
menge sehr grof3.

Die mathematische Modellierung durch lIteration hat in der Wissenschaft eine groRe Bedeu-
tung, da viele physikalische Probleme nur durch Iteration ndherungsweise geldst werden kon-
nen. Dabei werden allerdings komplexere mathematische Verfahren mit variabler Schrittweite
eingesetzt.

Mit der Excel-Datei 2258 _modellierung_ladevorgang.xlsx und dem Arbeitsblatt
2256 _ab_ladevorgang_modellierung.docx

kénnen die Schiler*sinnen untersuchen, wie die Ladezeit, die Stromstéarke, und die Ladung
durch den Widerstand und die Kapazitat des Kondensators beeinflusst wird. Als Diagramme
stehen ihnen die Kondensatorspannung Uc(t), die Ladung Qc(t), die Stromstéarke I(t) zur Ver-
fugung. Im Diagramm rechts unten ist die Spannung am Kondensator und Widerstand fur das
linke Modell dargestellt. Damit die Schiler*innen den Einfluss der Parameter besser verglei-
chen kdnnen steht ihnen ein Modell und ein Referenzmodell zur Verfligung.

Eingabe fur Modellparameter: Eingabe fur die Parameter des Referenzmodells:

Kondensatorspannung Stromstérke

Modellierung: Laden eines Kondensators

Spannungen Modell

Ladung in

0,015

o 5 10 15 20 5 30 35 a0 as

o B 10 15 20 E] 30 35 40 s
Zeitins * SpannuRgUCin v * spannung URIN vV
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Die blauen Datenpunkte gehoren zu den Modelldaten, die roten Datenpunkte gehéren zum
Referenzmodell.

Die Lésungen finden Sie in der Datei 2257 _ab_ladevorgang_modellierung_loesung.docx.

Die Datei 2255_anleitung_modellierung.docx ist eine Anleitung zur Erstellung einer Model-
lierung. Die Anleitung enthélt Screenshots anhand derer die Eingaben der Formeln in die Ta-
belle vorgenommen werden kénnen. Dabei ist es wichtig die vorgegebenen Zeilen und Spalten
zu Ubernehmen, da sonst die Bezuge nicht funktionieren.

6 Teilchen in Feldern

Einsatz des Experiments zur Bestimmung von e/m im Unterricht

Experimente mit der Fadenstrahlrdhre sind flir die Schiler*innen sehr beeindruckend. Die Ab-
lenkung der Elektronen im orthogonalen Magnetfeld wird damit sichtbar gemacht. Die Abhan-
gigkeit des Bahnradius von der Beschleunigungsspannung und der Flussdichte kann mit dem
Fadenstrahlrohr demonstriert werden.

Fir das Leistungsfach ist die Bestimmung der spezifischen Ladung mit der Fadenstrahlréhre
ein zentrales Experiment im Themenbereich Teilchen und Felder. Die Formel fir die spezifi-
sche Ladung kann unter Anleitung von den Schiler*innen selbst deduktiv hergeleitet werden.

In der Datei 2261 ab_herleitung_e_m.docx finden Sie dafiir ein Arbeitsblatt mit gestuften
Hilfen. Die Zwischenergebnisse kdénnen in Umschldgen zur Verfliigung gestellt oder an der
Tafel befestigt werden. Losungen siehe 2262 _ab_herleitung_e_m_loesung.docx

Die Bestatigung der Formel erfolgt anschlie3end im Demonstrationsexperiment, wobei die
Messdaten von den Schiler*innen ausgewertet werden. Vorschlage fur die Vorgehensweise
finden Sie in den Dateien

2263 _ab_experiment_fadenstrahlrohrl.docx und
2264_ab_experiment_fadenstrahlrohr2.docx
Lésungen dazu finden Sie in 2265_ab_experiment_fadenstrahlrohr_loesung.docx

Die Arbeitsblatter unterscheiden sich dadurch, dass einmal der Spulenradius R, die Windungs-
zahl und die Messwerte schon in der Tabelle angegeben sind und einmal nicht. Da das Real-
experiment im stark verdunkelten Raum durchgefiihrt werden muss, bietet es sich an die
Durchfiihrung zu demonstrieren und anschlieend die Tabelle mit den Messwerten auszuge-
ben. An den Schulen werden unterschiedliche Bauarten fiir die Fadenstrahlréhre vorhanden
sein. Die Daten zur Windungszahl und dem Spulenradius kann jeweils dem Datenblatt ent-
nommen werden.

Sie kdnnen die Arbeitsblatter in Kombination mit einem realen Versuchsaufbau oder mit einem
virtuellen Experiment einsetzen.

Ergebnisse zu dem Experiment mit dem dort abgebildeten Aufbau finden Sie in der Datei

2265 _ab_experiment_fadenstrahlrohr_loesung.docx
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Bei dem virtuellen Experiment auf der Website

https://virtuelle-experimente.de/b-feld/e-m-bestimmung/edurchm.php

kénnen die Schiler*innen die Messwerte auch eigenstandig aufnehmen.

Hinweise zum Arbeitsblatt zur Schraubenbahn

Die Entstehung der Schraubenbahn kann mit dem realen Versuchsaufbau demonstriert wer-
den. Durch eine leichte Verdrehung der Rohre wird eine Schraubenbahn erzeugt. Die Erkla-
rung fur die Entstehung der Schraubenbahn kénnen sich die Schiler*innen mit dem Arbeits-
blatt

2266_ab_schraubenbahn.docx

und der Website https://virtuelle-experimente.de/b-feld/anwendung/schraubenbahn.php

eigenstandig erarbeiten.

7 Hall-Effekt

Bezug zum Bildungsplan und zu Abituraufgaben

Der Hall-Effekt wird nur im Leistungsfach behandelt. Die Schilerinnen und Schuler sollen den
Hall-Effekt beschreiben kénnen. Fir die Lésung alterer Abituraufgaben sind in erster Linie
folgende Kompetenzen erforderlich:

Die Schuler*innen kénnen den Hall-Effekt anhand einer Skizze beschreiben und die vorgege-
bene Formel fir die Hallspannung fur Berechnungen einsetzen.

Beispiele fur Abituraufgaben zum Hall-Effekt aus Niedersachsen finden Sie unter folgendem
link:

https://za-aufgaben.nibis.de/

Abitur 2020 I: Experimente mit Elektronen, Aufgabe 1

Abitur 2021 II b: Interferenz von Licht und Magnetfeldmessungen am geraden Leiter, Auf-
gabe 3

Abitur 2022 Il b: Interferenz — Schwingungen — Magnetfelder, Aufgabe 3
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Hinweise zu den Experimenten zum Hall-Effekt

Die Experimente zum Hall-Effekt werden mit einer
Platine durchgefiihrt, die mdglicherweise in vielen
Schulen noch vorhanden ist:

Die beiden Demonstrationsexperimente haben unterschiedliche Zielsetzungen:
Das Experiment 1 ist eine qualitative Untersuchung des Hall-Effekts.

Der Versuchsaufbau und die Durchfiihrung sind in der Datei

2271 ab hall_effektl.docx

beschrieben.

Beobachtungen und Losungen zu den Aufgaben finden Sie in der Datei

2272 _ab_hall_effektl loesung.docx

Zusammen mit den Aufgaben kann das Experiment 1 zur Vertiefung eingesetzt werden. Zur
L6sung der Aufgaben wenden die Schiiler*innen ihr Wissen tber den Hall-Effekt an.

Das Experiment kann aber auch vor der Erklarung des Hall-Effekts durch die Lehrkraft einge-
setzt werden, um das Phanomen zu zeigen.

Wenn mdoglich sollte der Zeiger vom Demonstrationsmessgerat in die Mittelposition gebracht
werden, da dann der Vorzeichenwechsel erkennbar ist, wenn der Magnet mit unterschiedli-
chen Polen an das Germaniumplattchen angenahert wird. Als Messbereich muss mV einge-
stellt werden. Mit dem Drehpotentiometer auf der Platine wird die Hall-Spannung fur B=0 auf
Null eingestellt.

Das Experiment 2 ist eine quantitative Untersuchung des Hall-Effekts.
Der Versuchsaufbau und die Durchfiihrung sind in der Datei
2273 _ab_hall_effekt2.docx

beschrieben. Der dort abgebildete Aufbau kdnnte fur eine Station im Praktikum eingesetzt
werden. Soll er als Demonstrationsexperiment eingesetzt werden, sollten die Messgerate
durch Demonstrationsmessgerate ersetzt werden

Zusammen mit den Aufgaben kann das Experiment zur Vertiefung eingesetzt werden. Die
Schiler*innen wenden ihr Wissen zur Flussdichte einer Spule an. Sie Uben den Nachweis
eines proportionalen Zusammenhangs. Die Auswertung finden Sie in der Datei
2274 ab_hall_effekt2 loesungen.docx
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