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1. Einleitung

Die Simulation der Bewegung geladener Teilchen in eleklrischen und magnetischen Feldern ist
eines der Stendardheispiele fiir sinen sinpvollen Einsalz des Compulers im  schulischen
Physikunterricht. Die iehiende Anschaulichkeil, die Komplexitat der kinematischen und dynamischen
Yerhiiitnisse sowie die kurze Zeiidauer der physikalischen Vorgange erfordern eine Behandiung
dieses Gebiels auf einer Modellebene, die schne!l guantitative Aussagen zuldBt und ihre grafische
Umsetzung erlaubi

Das hier beschriebene Programm ermoglicht die Untersuchung der Teiichenbahnen in einer Feldan-
ordnung mit orthogonalen elektrischen und magnetischen Feldvekloren, die von Willy Wien {1864-
1578} angegeben wurde und als Wiensches Geschwindigkeilsfilter eine belrdchiliche Bedeutung in
der Experimentalphysik eriangte. Die klassische Anwendung dieses Gerdls berubkt auf der
geschwindigkeitsseiektiven Wirkung: bei geeigneter Orientierung der Feldstarkevekioren
kompensieren sich die Feldkrifte fiir Teilchen, deren Geschwindigkeit die Wien-Bedingung v = E/B
erfiillt. Diese Teilchen durchiliegen die Anordnung dann ohne Ablenkung und konnen mil einer
geeignet angebrachien Blende ausgefiltert werden. Die Nutzung ais Geschwindigkeitsfilter ist dann
asuch die Hauptanwendung der Anordnung geworden, und dieser Anwendungsaspekt steht - bisher
als einziger - auch in der Physik der Oberstufe im Mittelpunkt

Andere Gesichispunkte werden dort nicht angerissen, bislang fehiten hierzu aber auch die
Darstellungsmitiei, zumai experimenieile Uniersuchungen mit den in der Schule verfiigbaren Mitteln
chnehin kaum maglich sind. Mit diesem Artikel wird ein Versuch beschrieben, im Physik-
Leistungskurs der gymnasialen Oberstufe die physikalischen VYerhdlinisse sorgfaltiger zu
untersuchen und dadurch zu einer vertieften Behandlung von Teilchenspekiroskopen zu gelangen.
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2. Programmbeschreibung

Das WIENFILTER-Programm ist fiir den Apple lle mit Z80-Karte in der Programmiersprache Turbo-
Pascal geschrieben. Es ermiglicht die Erarbeilung der Geschwindigkeitsselektion und gestaltet
daribherhinaus eine Erweiterung der grundlegenden FErkenntnisse. Insbesondere die
Fokussierungseigenschaflen der Anordnung kinnen untersuchi werden. Die Teilchenbahnen
werden in hochaufidsender Grafik dargestelll und kinnen auf einem Matrixdrucker ausgedruckt
werden.
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Abbildung 1

Abbildung 1 ist eine solche Bildschirmkopie, welche oberhalb des Bereichs der Bahnkurve noch
Anzeigeskalen fir die FeldgroBen und die Teilchengeschwindigkeit mit den ieweiligen
Skalenendwerien zeigl. Diese GriBen sind wihrend des Grafikbeiriebs unmittelbar verinderlich, fiir
alle anderen GriBen muB ein Anderungsmenii aufgerufen werden. Unterhalb der Bahngrafik finden
sich Angaben iber die Bereiche von Teilchenmasse {dm} und Geschwindigkeit (dv} sowie die
Winkeldivergenz {da) des eingeschossenen lonensirahls. Betdligung der sogenannten APFEL-
Tasten filhrt zur Einblendung von Kraftvekloren {entweder Krifleparalielogramm der Feldkrifie oder
nur die resuitierende Gesamtkrafi). Das Programm gibi die Daten eines Sauersiofi-lonenstrahis mit
einer kinetischen Energie von etwa 200 eV vor. von diesen Starlwerten aus sind alle anderen
Konsteilationen leichit erreichhar.
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3. Mathemalische Behandlung der Teilchenbahnen und einige Ergebnisse

Die Berechnung von Bahnen seizi die Angabe von BSiariori und Siarigeschwindigkeii sowie die
Kenninis der auf die Teilchen wirkenden Kraft voraus. Die einzelnen Bashnpunkie lassen sich dann
durch numerische integration der Bewegungsgleichungen finden. Fiir den hier vorliegenden Fall ist
das Veriahren in der Abbildung 2 skizzier, weiche als Informationstafel auch wihrend der
Programmausfiihrung fiir den Programmbenutzer verfiigbar ist.

Informationen zum Programm
1. Grundglgichung

F=ma
2. Kraftgleichung
=quxEBa+qCF
=¢Efschleunigung

F = (GuyBr-dugB+dEg 0
3. Anfangswerte

R = (07070 U =(y cosxsysina ~0)
4. Losung mit Ganzschritt-Uerfahren

Schrittueite dt g newy berechnen 4
U= U o+ 3 db
Wiederholung X' = ¥ o+ w'dt
geicbne Pugkt X'
Y= oyl POX = ;'

~und dann won worn

3. Losung mit Halbkschritt-Uerfahren

a. erster Halbschritt: «
mit akt. Wert von 3
= T+ 3 dbsd4 ; Tz T
damit F neu berechnen
dann mittl. Geschuw. f. ganzes
ZeitintervalL
T2 ¥ o+ 3 dtr2 ; U=
C. neuen Bahknpunkt errechnen : <
' =¥ + T dt ; ¥i=
und zeichnen
d. zweiter Halbschritt:
(genau wie der erste I

und wieder wvon vorn

Abbiidung 2
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Wesenllich filr den Einsalz im Unterricht erscheint, da8 die Melhode der numerischen Inlegration
zwar zeitaufwendig is!, aber nur geringe mathematische Anforderungen an das Verstindnis der
Schiiler stellt, und dag sich aile Gieichungen zwangios aus dem schon bearbeiteten Unterrichizstofi
ergeben konnen. Das unier Punkt 5 angesprochene Halbschritiverfahren liefert gegeniiber dem
einfachen Ganzschriltverfahren erheblich bessere Ergebnisse und wird daher im WIENFILTER-
Programm ais eine von zwei Methoden verwendetl.

Fiir die Bewegung von geladenen Teiichen in gekreuzien eiekirischen und magnetischen
homogenen Feldern 188t sich aber auch eine geschlossene analylische Form der Bahnkurven
angehen, es handell sich um Zykipiden {veranschaulicht in Abbildung 3},

v e— Enduwerte:
% = I RS 1.00E+00
Lo 4-'-'_'.‘-'_‘-'-‘-'7'1"""" 4 OOE+03

a 1 .00 3
WS mas R S S s s = e
variakel L_Tji pret | brenr i 1 . 00E+05

5 '|—;;|-

LJEL

l= 28¢ l

.:lt..-"S :

S . 00E

dm=_ du da= 0 E

__ESC Menue _ B-UsU : Variablenwahl

SFACE stopsStart ksg : kleinsaross
[ Gesamthraft ® zlle Kraefte

Abbildung 3

Ohne hier diesen zweilen, ebenfalls im Programm wegen seiner kiirzeren Rechenzeiten genutzien
Losungsweq zu schildern {eine ausfiihrlichere Darlegung findet sich in den Programmhand-
reichungen), soll doch eine wesenlliche Konsequenz dieses Berechnungswegs angesprochen
werden. Aus den Ldsungsgleichungen folgt daB alle Teilchen einheitlicher Masse, aber beliebig
unterschiedlicher Geschwindigkeit nach einer gewissen Laufstrecke durch ein und denselben Punki
laufen, auch dann, wenn die verschiedenen Bahnen sich zuvor kriflig aufgefachert haben. Diese
Aussage gilt auch fiir Teilchen, die mit verschiedenen Starlwinkeln in die Filteranordnung
eingetreten sind {siehe Abbildung 4}.
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Abbildung 4
Man bezeichnet dieses Verhalten als doppelfokussierend {d.h. fokussierend fiir Winkel und
Geschwindigkeiten). Falls in einem Filler durch enlsprechende Wah! der Feldslarken der Doppel-
Fokus in den Austritispalt der Anordnung gelegt wird, ist das Wienfilter kein Geschwindigkeitsfilter,
sondern ein Massenfilter ! Abbildung 5 zeigt dies an drei Bahnen mit unterschiedlicher Masse.
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Ob die Yerwendung des Wienfilters zur Massenseleklion aussichisreich ist, seif hier dahingesteill
Frsiens gelangen Teilchen mit der Geschwindigkeit v = E/B unabhiingig von der Masse doch
durch den Austritisspalt, so daf eine vollstindige Teilchenseparation nicht moaglich ist und
zweitens wird die erforderliche hohe magnetische Feldstarke insbesondere fiir hithere lonenmassen

einem praklischen Einsalz enlgegenstehen.

Die Abbildung 4 zeigi, dag die Teiichenbiindei mit jeweils einheitlicher Geschwindigkeit sich auf
halber Strecke zwischen Eintrittsspalt und Doppel-Fokus sehr nahe kommen, dort liegt also ein
angeniherter Fokus. Er eignet sich fiir den Betrieb des Filters als Geschwindigkeitsfilter. Dazu mu8
dieser Fokus durch verringerte Feldstirken in den Austrittcspait verlegt werden (Abbildung 8). Nur
die lonen mit der “richtigen” Geschwindigkeit E/B haben Aussichi. den Ausiriltsspalt zu passieren,
doch erfordert das schwichere Winkeifokussierungsvermigen einen einireienden ionensirahi von
geringer Winkeldivergenz, um ein hinreichend scharfes Bild des Einfrittsspalts in der Ebene des
Austritcspalls 7y erhalien.
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4. Bemerkungen zum Unterrichiseinsatz

DaB ein Simulationsprogramm im Physikunierricht keinesfails nur einfach als Ersatz fiir ein im Prinzip
migliches Realexperiment genutzt werden sollte. muB wohi nicht besonders belont werden. Die in
der Schule durchfiihrbaren Experimente erlauben aber allenfalls eine Demonstration der
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Kraftekompensation, so daB fir sine weitergehende Beschiftigung der Einsalz des Programms
gerechifertigi erscheint.

Fir Schiiler wichtig ist die Rolle, die die durch Simulalion gewonnenen Erkenntnisse fiir die
praklische Anwendung haben. Insbesondere zwei Aspekie konnen den Nutzen eines Experiments
mit dem Bildschirmmodell zeigen, die beide mit dem Fokussierungseigenschaften der
Filteranordnung zusammenhangen: intensitilsgewinn und Verbesserung des Auflisungsvermogens.
Beide Gesichispunkie bieten interessante Fragestellungen im Rahmen eines problemorientierten
Unterrichis.

Dariiberhinaus bietet das WIENFILTER-Programm aber in mehriacher Hinsicht Gelegenheit, das
Wissen der Schiiler durch Wiederhoiung zu festigen und durch Uniersuchung des Modeiis zu
verlielen. Die kurzen Anhwortzeilen des Systems gestalten ein motivierendes Spielen mit
Spekulationen und | 8sungsideen Mit quantitativen Bahnanalysen (Bildschirmbopien kinnen ja an
die Schiiler ausgegeben werden} lassen sich Hausaufgaben, aber auch schrifiliche
Leistungsiiberpriifungen gestallen. Dabei sind Verstindnis fiir kinematische und dynamische Begriffe
geforderi, auch energelische Verhéltnisse sind zu untersuchen.

Das Programm sollle als inethodische Hilfe fiir den erarbeitenden Unterricht verstanden werden,
Einzelarbeit von Schillern oder Gruppen erscheint nur fiilr kurze Phasen sinnvoll, da der Lemerfolg
sicher von einer gemeinsam vorzunehmenden Reflexion von Zielen und Ergebnissen abhingt. Aus
den bisherigen Erfahrungen mit dem Programm folgt, def inshesondere ieistungsschwichere
Schiiler gewisse Schwierigkeiten mit der Ubertragung von Gepischsergebnissen in ein fiir sie
neuarliges Modell mit ungewohnien Darsteliungsmitiein haben. Die Ausgabe von Bildschirmkopien
zur Arbeit mit konkrelen, sich sus dem Unlerricht ergebenden Aufgaben hat sich als hilfreich
erwiesen.

Programmdisketien mil ausfihrlicher Beschreibung, Hinweisen zum Unterrichiseinsatz und einer
groBen Zahl von Bildschirmausdrucken sind beim Pidagogischen Zentrum des Landes Rheinland-
Pialz, Projekigruppe "CUM”, Bahnhoispiaiz 7-9, D6550 Bad Kreuznach, erhditiich.



