
L Einleitung 

W1ENFll TER. ein Simulationsprogramm fUr den Physikuntemcht 

im Leistungskurs der gymRluialen Oberstufe 

Stephan Schon 

Staatliches Studienseminar rur Gymnasien. Mainz 

Die Simulation deF Bewegung geladene, Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldem ist 

eiRes def StaRdardbeispiele fUr einen sirmvo!len Einsatz des Computers im schulischen 

Physikunterricht Die fehlende Anschaulichkeit die Komplexitiit der kinematischen und dynamischen 

Vemiilmisse sowie die kurze Zeitdauer de, pilysikaiischen Vorgange eriordem eine Beilandiung 

dieses Gebiets auf einer Modellebene. die schnell quantitative Aussagen zulii8t und ihre grafische 

Umsetzung er!aubt 

Oas hier beschriebene Programm ermoglicht die IJntersucilung der Teilchenbahnen in einer Feldan

ordnung mit orthogonalen elektrischen und magnetischen Feldveldoren. die von Willy Wien (1864-

1928) angegeben wurde und a!s Wiensches Geschwindigkeitsfilter eine betriichtliche Bedeutung in 

def Experimenta.lpbysik eriangte. Ole klassische Anwendung dieses Gerats beruht auf der 

geschwindigkeitsseiektiven Wirkung: bei geeigneter Orientierung der Feldstarkevektoren 

kompem:ieren sich die Feldkfiifte fUr Teilchen. deren Geschwindigkeit die Wien-Bedingung v = EIB 

erfu!!!. Oiese Teilchen dUfchfliegen die Ar!nrdnung dam! ohne Ab!enkung und konnen mit einer 

geeignet angebrachten 6Iende ausgefilteri werden. Ole Nutzung 8.is Geschwindigkeitsfilter ist dann 

auch die Hauptanwendung der Anordnung gewofden. und dieser Anwendungsaspekt steht - bisher 

als einziger - auch in de, Physik der ObersMe im Mittelpunkt 

Andere Gesichtspunkte werden dort nicht angerissen. bislang fehlten hierzu aber auch die 

Oarstellungsmiflei. zumai experimenie!ie iJntersuchungen mit den in der Schule verfugbaren Mitteln 

ohnehin kaum moglich sind. Mit diesem Artlkel wird ein Versuch beschrieben. im Pbysik

leisrungskufs de, gymnasialen Oberstufe die physikalischen Verhiiltnisse sorgfiiltiger zu 

untersuchen und dadurch zu einer vemeften Behandlung von Teilchenspektroskopen zu gelangen. 

E. V. Puttkamer (ed.), Informatik-Grundbildung in Schule und Beruf
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 1986
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2. Programmbeschreibung 

Das WIENFIL TER-Programm ist fUr den Apple lie mit ZBO-Karte in der Programmierspraehe Turbo

Pascal gesGhrieben. Es ermoglicht die Erarbeitung der Gesehwindigkeitsselektion und gestattet 

daruberhinaus eine Erweiterung der grundlegenden Erkenntnisse. Insbesondere die 

Fokussierungseigensehaften der Anordnung konnen untersueht werden. Die Teilehenbahnen 

werden in hoehauflosender Grafik dargestelit und konnen auf einem Matrixdrucker ausgedruckt 

werden. 
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Abbildung 1 

Abbildung 1 is' eine solehe Bildschirmkopie, welehe oberhalb des Bereichs der Bahnkurve noch 

Anzeigeskalen fiir die Feldgro8en und die Teilchengesehwindigkeit mit den jeweiligen 

Skalenendwerten zeigt Diese GroRen sind wahrend des Grafikbetriebs unmitlelbar veranderlieh. fur 

aile anderen GroRen mu8 ein AnderungsmeniJ aufgerufen werden. Unterhalb der Bahngrafik finden 

sieh Angaben iJber die Bereiehe von Teilchenmasse (dm) und Geschwindigkeit (dv) sowie die 

Winkeldivergenz (da) des eingesehossenen lonenstrahls. Betiitigung der sogenannten APFEL

Tasten fiJhrt zur Einblendung von Kraftvektoren (entNeder Kratteparallelogramm der Feldkrafte oder 

nur die resultierende Gesamtkrafl). Das Programm gibt die Daten eines Sauerstoff-Ionenstrahls mit 

einer kinetischen Energie von etwa 200 eV VOf. von diesen Startwerten aus sind aile anderen 

Konstellationen leiGht erreichbaf. 
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3. Mathematische Behandlung de, Tellchellbahnen uod einige Ergebnisse 

Die Berechnung von Hahnen selz! die Angabe von Si!ul:ort und Siartgeschwindigkeit sowle die 

KenDlnis der auf die Teilchen wirkenden Kraft vor8.Us. Die einzelnen Bahnpunlde lassen sich dann 

durch numerische Integration der 8ewegungsgleichungen finden. Fur den hier vorliegenden Fall is! 

das verfahren in der Abbildung 2 skizziert. welche als Informa.tionstafel aueh wiihrend de, 

ProgrammausfUhmng fUr den Programmbenutzer verfugbar 1st 

InforMationen ZUM PrOgraMM 
1. Grundgleichung 

F = M a 
'olE _ 

2. Kraftgleichung 
F=qvxS+qE 

'.k. 
--?

~1 x 

==}8esch 1 eun i 9lmg 
a = (.3. v LI 8z / - .3. v x 8z +.3. E" / 0 ;. 

M" nl M-=' 
3. Anfangswerte 

x = (0/0/0) V = (vo coso:/vo sin 0: /0) 

4. L~sung Mit Ganzschritt-Uerfahren 

Schr i ttwe i te dt fa netl berechnen J v' := V + a dt 
Wiederholung x':= X + v'dt 

Ze i chne Punkt x' 
v := v' .' x: = x' 

~lJnd dann von vorn 

5. L~sung Mit Halbschritt-Uerfahren 
a. erster Ha 1 bschr i tt: f-/-----..., 

Mit akt. Wert von ~ . 
v' := V + a dt/4 ; v:= v' 

daMit ~ neu berechnen 
b. d.!!nn Mitt 1. Geschw. f. ganzes 

Zeitintervall 
v' := V + a dt/2 j v:= v' 

c. neuen Bahnpunkt errechnen 
x' := X + V dt .' x:= x' 
und zeichnen 

d. zweiter Halbschritt: 
(genau wie der erste !) 

und wieder von vorn 

Abbildung 2 

. , 
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Wesentlich fUr den Einsau im Unterricht erscheinl daB die Methode der numerischen Integration 

zwar zeitaufwendig is!. aber nur geringe mathematische Anforderungen an das Verstiindnis der 

Schuler stellt. und da8 sich aile Gleichungen zwanglos aus dem schon bearbeiteten Unterrichtsstoff 

ergeben konnen. Oas unter Punkt 5 angesprochene Halbschrittverfahren liefert gegeniiber dem 

einfachen Ganzschrittverfahren erheblich bessere Ergebnisse und wird daher im W1ENALTER

Programm als eine von zwei Methoden verwendet 

Fur die Bewegung von geladenen Teilchen in gekreuzten elektrischen und magnetischen 

homogenen Feldem la8t sich aber auch eine geschlossene analytische Form der Bahnkurven 

angeben. es bandelt sich um Zy!doiden (veranschau!icht in Abbildung 3). 
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Ohne hier diesen zweiten. ebenfalls im Programm wegen seiner kiirzeren Rechenzeiten genutzten 

Losungsweg zu schildern (eine ausfUhrlichere Oarlegung findet sich in den Programmhand

reichungen), soli doch eine wesentliche Konsequenz dieses Berechnungswegs angesprochen 

werden. Aus den Losungsgleichungen folgl da8 aile Teilchen einheitlicher Masse. abe, beliebig 

unterschiedlicher Geschwindigkeit nach einer gewissen laufstrecke durch ein und denselben Punkt 

laufen. auch dann. wenn die verschiedenen Bahnen sich zuvor kraftig aufgefachert haben. Diese 

Aussage gilt auch fUr Teilchen. die mit verschiedenen Startwinkeln in die Filteranordnung 

eingetreten sind (siehe Abbildung 4). 
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Man bezeichnet dieses Yerhalten all: doppelfokussierend (d.h. fokussierend fiir Winkel und 

Geschwindigkeiten). Falls in einem Filter durch entsprechende Wahl der Feldstarken der Doppel

Fokus in den AustriHspalt der Anordnung gelegt wird. ist das Wienfilter kein Geschwindigkeitsfilter. 

sondem ein Massenfilter! Abbildung 5 zeigt dies an drei Bahnen mit unterschiedlicher Masse. 
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Ob die Verwendung des Wienfilters zur Massenselektion aussichtsreich ist. sei hief dahingestellt 

Erstens ge!angen Teilchen mit der Gesc!lwindlgkeit v = E/B unablliingig von der Masse dodl 

durch den Austrittsspalt. so daB eine vollstandige Teilchenseparation nicht moglich ist. und 

zweitens wird die ertordertiche hohe magnetische Feldstarke insbesondere fur hohere lonenmassen 

einem praktischen Einsatz entgegenstehen. 

[)ie Abbildung 4 zeigt. daB die Teilchenbiindel mit jeweils einheiUicher Cieschwindigkeit sich auf 

hatber Strecke zwischen Eintrittsspalt und [)oppel-Fokus sehr nahe kommen. dort liegt also ein 

angeniiberter Fokus. Er eignet sich fur den Betrieb des Filters als Geschwindigkeitsfilter. Dazu muB 

dieser Fokus durch verringerte Fe!dstiirken in den Aus!rittsspaH verleg! werden (Abblldung 6). Nur 

die tonen mit der "ricbtigen" Geschwindigkeit EtB baben Aussicbt den Austrittsspalt zu passieren. 

doch erforderf das scbwiichere Winkelfokussierungsvermiigen einen einireienden ionensirahi von 

geringer Winkeldivergenz. um ein hinreichend scharfes Blld des EintrittsspaHs in der Ebene des 

Austrittsspalts zu erhalten. 
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Abbildung 6 

4. Bemerkungen zum IJnterrichtseinsatz 

da= ± 5 9r-ad 
Var-iablenwahl 
k I I? i n/';U-oss 
aIle Kr-aefte 

[)a8 ein Simulationsprogramm im Physikunterricht keinesfalls nur einfach als Ersatz fUr ein 1m Prinzip 

miigliches Realexperiment genufrt werden sollte. mu8 wohl nichl besonders betont werden. [)ie in 

der Scbule durchfubrbs.ren Experimente erlauben aber allenfalls eine [)emonstration der 
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Kraftekompensation. so daR ru, eine weitergehende Beschiiftigung der Einsalz des Programms 

gerechHemgt erscfleint 

Fur SchUler wichtig ist die Rolle. die die durch Simulation gewonnenen Erkenntnisse rur die 

praldische Anwendung haben. Insbesondere zwei Aspekte kannen den Nulzen eines Experiments 

mit dem Bildschirmmodell zeigen. die beide mit dem Fokussierungseigenscflaften der 

Fiiteranordnung zusammenhangen: Intensitiitsgewinn und Verbesserung des Auflosungsvermogens. 

Beide Gesichtspunkte bieten interessante Fragestellungen 1m Rahmen eines problemorientierlen 

Unterricflts. 

Dariiberhinaus bielet das WIENFIL TER-Progra.mm aber in mehrlacher Hinsicht Gelegenheit das 

Wissen der SchUler durch Wiederitoiung zu festigen und dureh Untersuchung des Modells zu 

verliefen. Die kurzen Antwortzeiten des Systems gestalten ein motivierendes Spielen mit 

Speku!ationen end Losungsideen. Mit quantitativen B8.!!nana!ysen (Bildsc!lirmkopien konnen ja an 

die Schuler ausgegeben werden) lassen sicb Hausaufgaben. aber auch schrlrdiche 

Leistungsiiberpriifungen gestalten. Dabei sind Verstiindnis rur kinematiscite und dynamische Begriffe 

geforderl. auch energetiscite VerhiiHnisse sind zu untersuchen. 

Das Programm sollte als illethodische Hilfe fur den erarbeitenden Unterricht verstanden werden. 

Einzelarbeit von Schiilem oder Groppen erscheint nur rur kurze Phasen sinnvoll. da de, Lemerfolg 

sieher von einer gemeinsam vorzunehmenden Reflexion von Zielen und Ergebnissen abhiingl Aus 

den bisherigen Erfahrungen mit dem Programm folgt daB insbesondere leistungsscflwiicflere 

Schiiler gewisse Schwierigkeiten mit der Uberlragung von Gepliiehsergebnissen in ein rur sie 

neuarliges Modell mit ungewohnten Darste!lungsmitleln haben. Die Ausgabe von Biidsehirmkopien 

zur Arbeit mit konkreten. sieh aus dem Unterfielit ergebenden Aufgaben hat sieh als hilfreich 

erwiesefl. 

Programmdisketten mit ausfUhrlicfler Beschreibung. Hinweisen zum Unterrichtseinsatz und einer 

gm8eR Zah! von BildschirmausdiUcken sind belm Padagogischen Zentrom des Landes Rheinland

Pfalz. Projektgruppe "CUM". Bahnhofspiatz 7-9. D6550 Bad Kreuznach. eritaitiich. 


