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Teil 1.

Elektrizitatslehre S1



1. Stromkreis

1. o Wirmewirklung: Fohn, Heizliifter, Boiler, Wasserkocher, Biigeleisen

Leuchtwirkung: Leuchtdiode, Gliihbirne

magnetische Wirkung: Elektromagnet, Relais, Klingel

chemische Wirkung: galvanische Abscheidung

Grundprinzip: Man benutzt den Goldklum-
pen als Schalter. Er {iberbriickt die beiden
Kontakte K7 und Ko. Wird der Goldklum-
pen gestohlen ist der Schalter offen.

Ist der Goldklumpen vorhanden, so schliefit
er (als guter elektrischer Leiter) die Lam-
pe Lo kurz, der Strom flieit durch L; und
den Goldklumpen. Wird der Goldklumpen
gestohlen, so ist kein Leiter zwischen K7 und
K5, der Strom flieft durch L; und Ls.

2.

3. (a) Es leuchten alle vier Ldmpchen. Dabei leuchten jeweils L1 und L4 bzw. L2 und L3
gleich hell. L1 und L4 leuchten heller als L2 und L3: Der Strom der durch L1 bzw. L4
fliefit teilt sich zu gleichen Teilen auf L2 und L3 auf.

(b) Jetzt leuchten nur noch L1 und L4 (gleich hell). L2 und L3 sind kurzgeschlossen (durch
den geschlossenen Schalter S {iberbriickt).
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2. Ladung und Stromstarke

1. Gemeinsam ist den drei Phinomenen ein Ungleichgewicht. Daraus resultieren Strome, die
aufrecht erhalten werden, bis sich das System im Gleichgewicht befindet.

Beim Blitz flielen elektrische Ladungen aufgrund eines Ladungsunterschieds (Potenzialun-
terschieds) zwischen Wolke und Erde.

Der Pudding kiihlt sich ab und das Kiihlwasser erwédrmt sich bis zum Temperaturausgleich.

Die Luft stromt solange aus dem Fahrradschlauch aus, bis der Druck im Reifen dem dufleren
Luftdruck entspricht.

2. N:9:3,0-109
e
AQ 27C
. I==—""S=""—-045A
3. () At~ 6os 08
(b) AQ =IAt=3A-3600s =10800As ~ 1,1-10*C
AQ 5As 4

AQ 4-1078C
— —4.108A.-1s=4.10"8 22X 2 Y 950l
(d) AQ=IAt=4-108A-1s=4-10"%C, n - 6. 10-0C 2,510

4. (a) m=6,24-10"%-1,79-107% kg = 1,12- 10" kg = 1,12mg

6,24 - 1018 6,24 -10%a
b) At=-"——"— =6,24-10"s = ’ ~ 198
(b) 109 1 ’ "~ 3600 - 24 - 365,25 *
5. (a) Zum Knoten: Dhinein = (0,238 + 39,8 + 2,7) mA = 42,738 mA

Vom Knoten weg: Iperaus = (50 + 0,048 4+ 3,14 + 19,4) mA = 72,588 mA
I flieBt zum Knoten: I = (72,588 — 42,738) mA = 29,85 mA

Der grofite Fehler der gegebenen Strome ist 0,5 mA (bei 0,050 A), daher Runden auf
ganze mA: I; ~ 30mA.

(b) [ =18A, [r,=18A—-03A=15A,1;=15A—-1,2A =0,3A (nach oben)
I;=03A+03A=06A

(¢) 1 =201 pA, Ir=180; = 36,18mA, I, =I5 =1, + I, = 36,381 mA
I3 = I — 0,001 mA = 36,38 mA



6.

2. Ladung und Stromstérke

(a) Iy =1I3— I = 113mA — 36 mA = 77mA = 0,077 A
(b) AQ; =5-60s-0,036A =108C ~ 11C

AQs

Zahl der Elektronen: n = =60,7- 10"

(c) AQy =2-10%0.¢ =32 As

- - —42.10%s =70
I,  0077TA 5= U

At



3. Spannung - Stromstarke -
Widerstand

1. (a) Schaltskizze:

2. 8V;—-8V;0:4V.



3. Spannung - Stromstérke - Widerstand

3. Mogliche Lésungen: (a)
1 1 1 5 1 — - - - F—
® % =0 00 " 100 s0 —
R=8Q b)
b) 11,1 151 — —
®) % =50 100 " 00 " 00 10 — —
RZR/—i-RI:SQ — — H Y — H
1 1 1 1 5 1 ()
©) x=Tothat 0o Do s T — — 7
R=8Q :: ::
1 1 1 10 1 (d)
(d)R_1_3OQ+3'1OQ:3OQ:3_Q 1"

109 1
RQZT:5Q,R:R1+R2:89 1

1 1 1 )

1
© & =150 "0~ 300 60 41-:'_:—[% ’:%:i
o —

RQ T:297R:R1+R2:89
1 1 1 1 1

f) — = _
®) R 300 7300 100 60 AEEE
100 —

RQ—TZQQ,R:R1+R2:8Q
100 100 109 (8)
R = —-80Q e
(8) st T =8 e
109 e
(h) R=4 - — =8Q ]
5 e
e
e
e
e
(h)
U U2  1152V?2
4. P=Uglg =3 =S _ 2 7 _ o
(a) sls=7> = Ry =% = — 5 = 10580~ 1069
Ry, Ry, 5 Ux
b) Ryes = —= + —= = Ry, =88,2Q, [= =2,
(b) Ry 5 5 = ghL =88 T 2.61 A

R R
U1:7L-I:138V, UQZ?L-I:%,OV



3. Spannung - Stromstérke - Widerstand

(c) Die linken Lampen (U;) sind iiberlastet.

4
Rges = Ry, + % = §RL = 1410,

Ur
I=—"=163A
Ry, ’

R R
U1:7L-I:172,5V, UQ:?L-I:57,5V
— Die linke Lampe brennt sofort durch und dann
brennt keine Lampe mehr.

(d) 1. Moglichkeit:
U
U, = ?E = 76,7V,
Us = % =115V
2. Moglichkeit:
R R
R, = % — Ry

U1:U2:%:115V

~>_ = R/
An den vier linken Lampen liegt jeweils die Spannung '
U1 O O
7 - 57,5 V Ug
U 220V
=— = = 2,0k
() B=7 =577 =20
1
(b) I = v_ 7500%)\/ =4,3-10° A
R 35 ¥
() U=RI=48-103Q-25-107A =12V
U 230V
d) I=—= =" =13A
@ R 18%
() U=RI=25-103Q-10-1072A =25V
RinQ) | RoeinQ | RinQ |UyinV |UyinV |UinV Iin A
(a) 80 120 200 4 6 10 0,05
(b) | 150 10 160 5 0,33 5,33 0,033
(c) | 9-10° 30 9-10° | 299,99 0,01 300 |3,3-107%
(d) | 1000 ? ? 0,001 1,999 2 1-107°
(e) | 1000 4000 5000 100 400 500 0,1
() 50 —6 44 ? ? 220 5
(2) ? 80 ? ? 6,4 ? 0,8

zu

zu (f): nicht moglich, da Re < 0
(

2

10

g): nicht moglich, da I = % =0,08A #£0,8A



7.

9.

10.

11.

12.

3. Spannung - Stromstérke - Widerstand

R+R+1002+4+ R+200Q + R+ 3002+ R +400Q = % = 11509
S5R+1000Q =11502 = R =300
Uy =30Q-1=6V,Us=26V,Us =46V, Uy =66V, Uy =86V
Probe: Uy + Uy + U3z + Uy +Us = U
Ry, Ry parallel: Rjs = 7,50
Rs5, Rg in Reihe: Rsg = 1002
R3, Ry, Rsg parallel: Rgqs6 = 2,52
Ri9, R3s56 in Reihe: Ry93456 = 102
1-R- Ry 3

@) =R R, ~ 28
2. R-R, 13
b) Ry = — v _ 29
(b) 73 2-R+R, 7
(c) 4 B
R R R R
- | | | |
| | | |
R R R
R R
R
p 3 R-B T3
" 3.R+Ry 34
(n+1)-R-R,
d) Rop1 =
(@) Bnn (n+1)-R+ Ry
12V —11V
—20,0A
(®) o200 100100 roo0n 200
12V 411V
(b) = — 460 A

0,020 Q2 + 0,010 Q2 + 0,020 ©2

Parallelschaltung aus 3,02 und 1,02 ergibt R; = 0,75).
Reihenschaltung aus 1,25 und R; ergibt 2,0 €.
Parallelschaltung aus 2,02 und 6,02 ergibt Rges = 1,5€2.

Bei der Parallelschaltung von R3 zu R; bzw. Rs sinkt der Gesamtwiderstand der Schaltung,
also nimmt die Gesamtstromstérke zu. In jedem Teilstromkreis ist aber die Spannung gleich
der Klemmenspannung der Batterie, d. h. dass I1 und Is sich nicht veréndern.
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3. Spannung - Stromstérke - Widerstand

1,35 VA
13. Sollstrom durch die Lampe: Iy = ’4 AT 0,30 A Ry
L iderstand: Ry, = 45V _ 15Q -
ampenwiderstand: Ry, = 03A - U =
I
10-159 U
Rees =100+ ——— =16Q, I[= =0,75A
8es HETEST Reges
Up=075A-6Q=45V “u°
Schaltungen, die nicht zum Ziel fiithren:
[1 Ul RL UL I 00
100 % —
Ry, Ur,
I 2
100
O O O O
U U
Ropen = 2562 U, =12V
U
I = =0,48A
! Roben
15 15
_ 2 - U,=—-12V =72V
1-20 2 )
14. Ry =——"=-0Q Rio3 = R1 + Ry3 = = Q
(a) 213 112 35 123 1+ Lig3 3
Rioz-Ry 2-5Q 25
Rap = = =—0=1.25Q
AB Ryo3 + Ry ? 0
U
(b) Uy = Ryl =3V,  I3= R—2 =15A, L =IL+1I3=45A
3

Ui=RiI1 =45V, U =U1+Us =75V

9,0V —21V

15. 10 mA

= 0,69kQ

12



4. Elektrische Arbeit und Leistung

1. (a)

(b)

Py, 46VA U
Py=Uply = IO:FZ:W:QA —y RL:I—OO:n,m
U

Ry = R+ R, = 101,5Q, I = =2266A, U,=Ry.l=261V

ges

Maximal zuldssiger Wert: Ut, max = 1,02-23V = 23,46V = U, zu gro8.

P=UI=528W

Pr=UrI = (U —U,)I =206,6V -2,266 A = 468,16 W, % = 88,7%

_ RLR 90-11,5
Ry, +R 101,5

Rges = R+ R’ = 100,197

U
Rges

R 0 =10,197Q

I= —2295A, Up=R1T=2341V < Upmax

Schlechtere Losung:
Ryes = 2R+ Ry, = 191,5Q
U

ges

UL,=R.I =138V

I =

= 1,201 A o

=

Uy, 24V
= — = g Q P = I = .
Bi= 5= gpy =900, Pu=ULh =600W
U

Rges = E =92,0Q UL Uy

Ry = Rges — Ry, = 82,40
Ry, Ry I,
O O

U

Uy =Ry -1y, =206V oder Uy =U — U, =206V
Py =Uy-I;,=515W

13



4. Elektrische Arbeit und Leistung

Gesamtleistung der Stromquelle: Pyes = U - It, = P, + Py = 575 W

P 60

= 0,104 =104
"= P 575 A%

U U

LU =U—U; =200V 11:%:1,60A RL:I—1:2O,OQ
1

U U? 2322V?
P=Ul=U — =~ =

R, R 20,0%

= 2691 VA ~ 2,69 kW

(a) 230V -0,10A 20 -3600s = 1,7 MJ
(b) 230V -0,10A - 20h - 18 Sent . 365 = 30 €

(c) 55-10%-23W > 1100 W

W 3]
U= = — 50V
(2) O~ 0,06C
W 2]
(b) Q= — = —— =9,09mC
U~ 2202
9 2
(a) Wi =elU =8,01-10716J, o= 14/1‘21,76-10“3”1—2 — oy =419-107 2
Me S S
A
) w22 2380107, W= "2 219310725, U =% _770Mv
At S 2 e
2
Trp—er = U="20 —38.100V
2 2e

h
. Poen =0,6-230V-10A = 1380W, W =mgh=P-At — At:%:ms

W cwasamAT 4190 g - 1kg - 86K

CAt=— = =4,5-10*s = 7,5min

P Ul N 230V -35A

P U U? 9
.I_E_O,QGA, R_?—?—S,S-loﬁ

U 6
.R:7:46£2, P=UI=127kW, W=QU =4,1-10°J
t:%:3600s:1,0h

~| S

=48Q, W =Pt=11kJ

P
1

Pt Pt?
=— =220V, R= —
Q Q?

14



4. Elektrische Arbeit und Leistung

kJ kJ
13. W =04kg 335, +0dkg 60K 4,19~ =235k], U =230V
g

g
W 235kJ P U
P=—=S"=12W=Ul = 5= 34A, R=— =68

W P W u w
(&) A TS T
(b)P:K:UI:Rlz == I= K, U=rRi— Y8
t Rt t

15. Mit P = 1,056 W und der Lampenspannung Uy, = 3,5V folgt fiir den Sollstrom durch die

P
Lampe I = — = 0,3 A.
Uy,

U
Der Widerstand der Lampe ist Ry, = TL =11,7Q.

230V

Der Gesamtwiderstand der Reihenschaltung ist Rges = R+ Ry, = 03A

= 766,7 ).
R = Ryes — Ry, = 7559

Die Gesamtleistung ist Pyes = 230 V - I? = 20,7W, die Nutzleistung P = 1,05 W und die
Verlustleistung Py = Pges — P = 19,65 W.

P P
Y —94,9%, ?V =187-10°%
ges
h 84000kg - 9,81 X . 200 m
16. P=75%- "9 —_075. ke —1,24-103W = 124 MW
At 1s
P 124MVA
——:7V:1,1-103A
U~ 0,11MV

025¢gh 0,25-9,81 % - 200 m

25% - mgh = ¢ mAT — AT =
0 g 'Wasser CWasaor 4190 kgLK

=0,12K

17. Energieverbrauch in einem Jahr:
W =NUIt=1,8-10°-230V - 0,045 A - 365,25 - 24h = 1,6 - 101°kWh
Kosten pro Jahr:
k=1,6-10"kWh-0,17 W€h =28-10°€
Benttigte Gesamtleistung:

P=NUI=18-10°-230V-0,045A =1,9GW

Man benoétigt ﬁ ~ b3 Wasserkraftwerke oder 079% ~ 2 Kernkraftwerke.

15



4. Elektrische Arbeit und Leistung

U? U?  2302V?
18. P=UI = — - = — 0
8 Ul=F = B=F=%0vwa =707
P
I===30A, Q=1It=30A-3600s=10800C, n:%:6,75-1022

U

(a) Erwiarmung des Generators und der Umgebung.

19.
N
(b) Pro Sekunde: W, = mgh = 500kg - 9,81 e 3m = 14715]

9 0,2-9,81 X .3m
0.29h _ ke —1,4-1073K

0,2mgh = meg,0AT = AT =
! 1o CH,0 4190 T

W 0,7-14715J P
(c) 0.7 %7 o 0-10'W=UI = =45

v =25-10°J, P= ? = 12500 W = 12,5 kW

o] 3

k

20. 902 — o5 W=
h S

— 78,125 A ~ T8 A

P=UI- I =
Ul - 80% =— 08U

P U
21. [=—= A = — = Q
(a) 5 =036A, R=—=65

(b) Die am Aufzug umgesetzte mechanische Leistung ist
Pa=09-(1—01).01="9"
m — Y ) - At

,_ __mgh _1200kg-9,81kﬁg-3,6m_96A
081AtU  0,81-25s-218V

Mit Beschleunigung:
mgh + Dv?  42379,2J 4 12150J
= =124 A
0,81 AtU 0,81-2,5s-218V

Aus einer Schitzung, Messung bzw. aus einem Tabellenwerk:

22.
m=1kg,t =4min, U =230V, c = 4,2 gLK,ﬂO =20°C,¥; = 100°C
UlIt=cmAY = I:%:GA

cm A9 —6.0A

23. Ult=cmAvY = [=3"

16



5. Magnetfeld und Strom

2. (a) Der Nagel zieht die Biiroklammern an.
(b) Es werden weniger Biiroklammern angezogen.

(c) Der Nagel zieht nichts mehr an.

3. Rechte-Hand-Regel fiir positive Teilchen:
Daumen U
Zeigefinger B
Mitelfinger : F

17



6. Induktion

1. Magnetfeld in der linken Spule in die Zeichenebene

(a)

R 1= 1 |, d. h. Magnetfeld erniedrigt sich in der rechten Schleife. Der Induktionsstrom
in der rechten Schleife ist parallel zum bestehenden Magnetfeld, um der Abnahme
entgegenzuwirken. Der Strom flieffit im Uhrzeigersinn.

R |= I 71, d. h. Magnetfeld erncht sich in der rechten Schleife. Der Induktionsstrom
in der rechten Schleife ist entgegengesetzt zum bestehenden Magnetfeld, um der Zu-
nahme entgegenzuwirken. Der Strom fliefit gegen den Uhrzeigersinn.

Durch das Schiitteln der Lampe wird eine Anderung des Magnetfeldes innerhalb der
Spule hervorgerufen und dadurch eine Spannung induziert.

Z. B. einen Magent an eine Feder hingen, und zu Schwingung anregen. Der Magent
pendelt dann in eine Spule hinein und heraus und indiziert dort eine Spannung, die
mit einem Voltmeter nachgewiesen werden kann.

Fiir einen fiinfmintitigen Dauerbetrieb ist ein Energiespeicher (Akkumulator oder
Kondensator) notwendig. Dieser kann nur durch Gleichstrom geladen werden. Des-
halb ist eine Gleichrichtung des Induktionsstroms notwendig. Dies kann mit einer
Diode erreicht werden

3. Der geografische Siidpol ist der magnetische Nordpol der Erde. Die magnetischen Feldlinien
zeigen in der Nihe des Siidpols also vom Boden nach oben.

% Stidpol

<

Blick von oben

Siidpol
Osten Westen

Wegen der negativen Ladung des Elektrons verwenden wir die ,,Linke-Hand-Regel“:

v: Daumen, B: Zeigefinger, F: Mittelfinger.

18



6. Induktion

Die Kraft auf ein Elektron zeigt also noch Osten, d.h. die stliche Fliigelspitze 14dt sich
negativ, die westliche positiv auf.

. Der Spulenstrom flie3t von plus nach minus, das
Spulenfeld zeigt von rechts nach links.
Lenzsche Regel: ,,Der Induktionsstrom I; fliefit
so, dass er der Felddnderung durch die Leiter-
schleife entgegenwirkt.

Da B schwiicher wird, zeigt das vom Induktions-
strom erzeugte Feld B, in die gleiche Richtung
wie é, P wird also negativ und Q positiv.

Der Eisenkern bewirkt ein grofleres Magnetfeld und damit auch eine groflere Induktions-

Spannung.

19



7. Transformator

2
1. 6,0V-Ip:2-R-(§—g> +38W = I, =0,65A;98%

2. (a) Wechselspannung, sonst ergibt sich kein dauerhaftes sich &nderndes Magnetfeld, wel-
ches sowohl die Primér— als auch die Sekundérspule durchsetzt.

(b) Skizze:

O
230V Ny ‘ N ®L1 ®L2
O

(c) o= =% Ns = 230, N, = 24.

2-12W

= . _12A,P, =2TW,I[,=10A
0,90-230V ~ TP e

d) U, 1,-090=2-12W = I
P p 1%

3. Zwei Spulen sind um einen gemeinsamen Eisenkern gewickelt. Ein Wechselstrom durch die
Primérspule erzeugt ein sich mit der Zeit verdnderndes Magnetfeld, das wegen des Eisen-
kerns (Ausrichtung der Elementarmagnete) auch die Sekundérspule durchdringt. Dadurch
wird an den Enden der Sekundérspule eine Spannung induziert.

4. Zwei Spulen sind um einen gemeinsamen Eisenkern gewickelt. Ein Wechselstrom durch die
Primérspule erzeugt ein sich mit der Zeit verdnderndes Magnetfeld, das wegen des Eisen-
kerns (Ausrichtung der Elementarmagnete) auch die Sekundérspule durchdringt. Dadurch
wird an den Enden der Sekundérspule eine Spannung induziert.

n9 U2 U2n1 648000V - 400 7
- = = = = 4 . 1
5. (a) T = N 0, 3V 8,64 - 10
b TLQ—U/_U//_UQ
()E_a_ﬁ_m = ni no ni mno ny no

G

ni ni ni ~) Uy

O

: !

! U// U2

m\’'_ Uz i
ni U1 °

20




7. Transformator
U
Ng = { FQ -nq = v/216 000 - 400 = 60 - 400 = 24 000
1
. N2 . _ Uo . . 3
Mit k = — =5 ist Upin = 3= 1,84V und Upax = Up - k° = 28750 V.
ny
Uo
U — ﬁ — 9,2V Is
Ist I, der Strom, der bei Uy, = 10V durch die oo
Lampe flieit und R der Widerstand der Lampe, 0 T
dann gilt: n2 ni
P,
P, =U1L, - I, = — ZQ,OA
UL
R= ﬁ =500
I,

e

Bei U = 9,2V fliefit der Strom I = % = 1,84 A durch die Lampe.

I
I, = -5 = 0074A = T4mA

21
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Teil II.
Elektrostatik S2

22



Das elektrische Feld

E~2. 107%, die Feldstirke ist grofler als bei einem Blitz; die Durchschlagfeldstéirke der
Membran ist sehr hoch

Oberfliiche = 2 Fliiche des Kammes ~ 2 - (15¢m - 2,5¢m) ~ 1072m? = 0 = 107° 4 =

2
E=12=6.10°L "
— 2e0 m

Der Wert ist plausibel, denn in der N&he eines geladenen Kammes knistert es, d. h. die
Durchschlagsfeldstérke von Luft wird {iberschritten.

23



8. Das elektrische Feld

6Q \l//“;’w/// \\\4//
P @I? @:
=N | 7NN /77

+ ++++++ 4+ o - |

7. Das Superpositionsprinzip gilt fiir Krifte und damit auch fiir Feldstérken (g ist eine Test-
ladung am Ort 7 und F(7) ist die Kraft auf ¢):

R D ST/ DL Sl ¥
v=1 v=1 v=1
F_QF

m
8. a=—=""=016
m m S

9. Die Kugel ist in Ruhe, d.h. die Gesamt-
kraft auf die Kugel ist null (Fr ist die Fa-
denkraft):

FE+G+Fr=0

Damit ist — F parallel zum Faden und aus
der Ahnlichkeit der Dreiecke folgt

Fo. QF z T
G mg y Va2
rmg N
EF=————=245—
Q«/lz—xZ C

24



8. Das elektrische Feld

56 L (-3 @—1
6

10. (a) Der Einheitsvektor in Feldrichtung ist €= —— = ——= | -6 | = -2
@ PQ 36 | 1
N —1,22-104 N
E =E-&=5000V6 2] =24 10* G
1 1,22 -10%
(b) € ist ein Einheitsvektor, der in die Rich- Y .

tung von ¥ zeigt. Mit ¢ = 22,5° und [€] =
1 folgt aus der Abbildung AB = cos ¢ und

damit
sin  cos ¢
€= cos? @
sin
Probe:

e=lel = \/sin2gpcoszg0—i—cos4gp—|—sin230:

= \/0052 ¢ (sin? p + cos? ) +sin? p =1
1

sin  cos @ 81,3

L ¢ Kk
U=v-€=0 cos” ¢ =1 196 o
sin 88,0
11. (a) Ang = Q -t
e
— 2.4,
e
An — A A, — qAg . QaAt _ qQAga At
97 42T 0T dger? e 47re2r?
vome  qQAgavgmeAL
A = A . =
Y (- 4drme?r?
A A
Kraft auf B: F = ma = m - K?t} = % . @ Das entspricht genau dem
me r
Coulombgesetz, wenn
2 2
50:67 oder Agavg = ©
Apavgme Me€0
ist.
1 1 2
(b) a=—=74-10%=, yp=—o —=17.-10712
tp S meggAga S
Anyg e Aga Apa 1

— = =10-
At dme2r?  4qr? s

25



8. Das elektrische Feld

Die Wechselwirkung mit den IPAs erfolgt fiir grofle Entfernungen sprunghaft!

2

e m Vo

=1,754-107" =, apa=—=1,724-107"
S 1s

m

ACoulomb = 2
S

Amegr3me
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9. Das Coulombsche Gesetz

1Q Q2Q

dmeor?  4mep (40cm — )

Die Losungen dieser Gleichung sind r = (—80\/5 — 160) cm = —3,4m oder
r = (80v/5 — 160) cm &~ 19 cm.

2
2. Richtung: < _23 ), Betrag: 4\/—73

1.

= @Qr’=Q (40cm — 7")2

Beschleunigung: 5,0 - 10% ms™
TEYQA

3. (a) A (—1,5| - @) B <1,5| - @) ,C (0]v/3)

Foar ot B — 1 (—e) 2 4B 1 (—e)? CB
AB CB_47T€0 a2 ‘Iﬁu 47r50 a? HC@H
1 e? zﬁ
tre o \ 2B rc@u

“wwe (o) 73 (L))

1o et 1
Admeg a? 2 —\/§

@

1 2 2
Also ist die Richtung ( _i))/g > und der Betrag 1 © V3 = V3 ¢

c — C _44.
Ty a? 4meg a? ’

1072 N.
Alternative:

Mit dem Kosinussatz erhdlt man
fir =~ die Lénge der  Diagonalen
V12 +12—2-1-1cos (120°) = /3.
Also ist die Summe der beiden Krifte auf
die Ladung in B v/3-mal so groB wie eine
einzelne Kraft. Somit ist die Kraft auf die
Ladung in B:

1 €2
Fp =3 £
B f4waoa2
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9. Das Coulombsche Gesetz

(b) Die Richtung von Fap + Fop und von ﬁ sind entgegengerichtet.

4. (a) 1,25-10%¢

3V3 62_ 1 qe
471'60?_471'60 (L)Q
V3
33 62_ 3 gqe
47‘(’50?_47('50?

V3e=g¢q

Bemerkung: Eine solche Ladung existiert nicht, da frei vorkommende Ladungen nur
als ganzzahlige Vielfache der Elementarladung e vorkommen.

(b) F =9-10°N; um eine Gewichtskraft mit gleicher Stirke zu erhalten benétigt man
eine Masse von 10°kg, etwas der Masse von einer Million PKWs.

(c) Gemeinsamkeiten:

e wirkt ohne mechanischen Kontakt und materielles Medium

o zwei Wechselwirkungspartner (Ladung/Masse)

e Kraftrichtung parallel zur Verbindungsrichtung der Quellen

e Superpositionsprinzip

e Abstandsgesetz 5

1

Unterschiede:
Coulombkraft Graviationskraft
Ursache zwei Ladungen zwei Massen
Kraftrichtung Anziehung und nur Anziehung
Abstoflung
Stérke grof3 klein
Abschirmbarkeit | ja nein
Bedeutung Zusammenhalt der Zusammenhalt des

Atome, Molekiile, Kristalle | Makrokosmos

5. F = 230N, entspricht der Gewichtskraft einer Masse 23kg, (z. B. 23] Wasser, Schiiferhund,
Kleinkind). Dies ist in Anbetracht der kleinen Protonenmasse sehr gro8.

6. (a) Q3 liegt in der Symmetrieebene von @1 und @2 mit Abstand r zum Koordinatenur-

sprung =
Fp= g2 . L =610 Nmotr—
@ ™ 0,03m  4mep-((0,03m)2+72) (0,03m)2+r2
. _ Q 1 1 _
(b) 1. Fall: —0,03m < z < 0,03m = F, = 471r€03((0,03m+m)2 — (0,03mfm)2) = —5,4.
10719 Nm3 £

((0,03m)2—22)2
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9. Das Coulombsche Gesetz

— 1,81078 Nm? L008m) )

2. Fall: 0,03m < z = F, = 2% QU

1 1
4meg ( (0,03m+=x)?2 + (0,03m—=x)2 )

. — _&Q 1 1 _ —8 A7y, 2 _(0,03m)> +a?)
3.Fall: 0,03m < = = Fy = =52 (gommrar — oosm o) = — L 810 Nm? remisr oy

7. m=1,86-10"%9

2

F
8. F=—° _ —34N, a=—=20-1082
4megr? myp s2
9. (a) 2e¢ 5,6-10%1 &
. a) g = — = . _
47megr?me ’ s2
k
(b) Mit m = 1kg, ocy = 8930 —g?’, der Masse M = 1,06 - 10~%° kg eines Kupferatoms und
m
29-e-1k
der Ordnungszahl 29 von Kupfer folgt Q) = % =4,4-10" C. Der Radius einer
1
3
Kugel ist R = ( m ) =3,0cm.
dr OCu
2
@ =21-10 N

=%
47‘(’50 (3R)2

10. Laden der Kugeln: Mit einem Pol der
Spannungsquellen verbinden, den anderen

Pol erden! a XN e
Yy
2
Fe -  R-= kQ2 F. F.
mag a? — x? (21') Tz T
%)
4 3
kva? — x2
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9. Das Coulombsche Gesetz

11. Der Betrag der Kraft des Elektrons

. ke?

A auf das Elektron C ist F} = —-.
a

Die Elektronen A und B iiben auf

das Elektron C die Kraft F5 aus:

Fy =2 Fjcos30° =
keV/3
2

a

1
:2-F1-§\/§:

Der Betrag der Gesamtkraft auf das
Elektron C ist mit r = KC = —

V3
FC:FKern_F2:

k-3e- ke2\/3  ke?
_ ee_e\/__e(g_\/g)

r2 a? a?

Wegen Fa = Fg = F( ist

- (). -5 () ()

2 1 2 1

Die Gesamtkraft auf den Kern ist Fx = —(Fa + Fp + F¢) = <O>
Das System ist im Gleichgewicht, wenn

_3]{:'62Kern6 k€2\/§_

.. €
FC a2 - a2 = 07 d.h. fir QKern = %
12.

F x kQ?
—_— =, F = —
mg a? — x? 2z +0b)?

mgqgzx kQ?

F: =

- a2 —z2  (2z+0)?

Quadrieren und umformen:

2\ 2
flz) = <@> -(a2—x2)—x2-(2x+b)4:0

mg
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9. Das Coulombsche Gesetz

Zur Losung dieser Gleichung zeichnet man f(x)
und verbessert die gefundene Nullstelle durch ——_
Probieren mit dem Taschenrechner: x =~ 1,2cm \
107
S (@)
\
0,01 \\x
3 5,39
RS 1 B !
13. (1) e= =15 | 4], F= %22 E=|(719]-107"N
(Pﬁ( 12 Ameg (ﬁ( 21,6
2,34-107°N
—12 12,9
RS 1 B ’
(b) &= =3 e 9@ o304 107N
RS 4 treq [RS| 4,31
~1,40-107°N
kQiq kQaq .
14. (a) F(z) = O sgn(x) + a2 -sgn(r — a) £
( 1 4 \
—k -+ —— fiir x <0 \
(54 ) s
1 4 . — —
F(z) = kq@Q 2 @—aP fir0<z<a \\\ g x
1 4 )
]{?QQl F—Fm furx>a \“7

Fir x < 0ist F(z) < 0 und fir z > a ist
F(z) > 0, d.h. Nullstelle von F' nur im Bereich

O<z<a:
— 42’ =(r—a)? = 22| =]z —d
—2r=a—1r — xz%
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9. Das Coulombsche Gesetz

kQ2q

k:g;q,sgn(x)—k(m_a)z.sgn(x—a)
( 1 4 .
—]{?QQl <ﬁ—m> furx<0
kqQ ! + 1 fir0<z<
q Q1 2 Gap ur r<a
1 4 .
kqQn 2 woa? fir x > a

Fir 0 < z < a ist F(z) > 0 und fiir z > a ist
F(z) < 0, d.h. Nullstelle von F' nur im Bereich

x < 0:

—42° = (x—a)? = 22| =z —a

= 2r=a—2r —> IT=—a
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10. Das Feld von Punktladungen

E t
1. tana = L2 = q:w:SQnC.
mg E

2. (a) 1,25-10%

(b) F =9-10°N; um eine Gewichtskraft mit gleicher Stirke zu erhalten benétigt man
eine Masse von 10°kg, etwas der Masse von einer Million PKWs.

(c) Gemeinsamkeiten:

wirkt ohne mechanischen Kontakt und materielles Medium

zwei Wechselwirkungspartner (Ladung/Masse)
e Kraftrichtung parallel zur Verbindungsrichtung der Quellen
e Superpositionsprinzip

Abstandsgesetz %2

Unterschiede:
Coulombkraft Graviationskraft
Ursache zwei Ladungen zwei Massen
Kraftrichtung Anziehung und nur Anziehung
Abstoflung
Stérke grof3 klein
Abschirmbarkeit | ja nein
Bedeutung Zusammenhalt der Zusammenhalt des
Atome, Molekiile, Kristalle | Makrokosmos

— _|_a
L o) 1 T—a 1 T
3. (a) B() = o o) - .
o0 [w-aptyr a2l \ 2 ) lwtaRagre \
—0,06
. ’ V4
o) Be)=| 22|2
22/ ™
- +a
L Q 1 X a 1 X
E(7) = . 0 — 0
(c) E(7) Treg |fr—aP | iz + af?
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10. Das Feld von Punktladungen

B, = B. =0, Eu(z) = —2 (“’”_“ ““),E(x)

T drmey lz—aP |z +af?

Drei Félle fiir E,(x):
Qax

—m fﬁr:c<—a
2 2
By(r) = Q (z* +a®)

—27T60 (2 —a?)? fir—a<zx<a

Qax

Fiir £ > a kann man «? in der Differenz

im Nenner gegen z? vernachlissigen und
es gilt
Qa 1
E(zx)=|E ~N 2
(@) = |Eafa)| = 22
0 1
@ r=[v] = £@-= @ o
e 2meg - [a? +y2 + 222\
= Qal
‘E‘ = 3
2meq - [a® + y? + 222
0 ) 0
() "=|y| = E@)= 7|y
~ 2meq - [a? + y? + 22]2
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11. Feld ausgedehnter Ladungen, Satz
von Gaul3

0 fir0Sr<R
L Q(’”)_{Q fiir v > R P
0 fir0Sr<R
4megr? @ fir r > R
4eq r?
o
2. Q(?")Z ﬁ fuI'O:T:R E
Q firr > R
Q )
_— fiir 0 < R
gy~ QW) _) AT ="=
— - =
dmeor @ fiir r > R ;
4egr? R r

3. Die Ladung in einer diinnen Kugelschale mit Radius r und der Dicke dr ist
d@ = o(r) - dnr?dr
Ist Q(r) die Gesamtladung innerhalb einer Kugel mit Radius r, dann ist also

d
Q) = 2 = amo(r)r?

Nach Gauss ist (Ey ist das konstante Feld)

d
Q/(T):$(47T€0EOT2):87750E07":47T9(T)T2 = o(r)

4. Die Ladung in einer diinnen Schicht der Dicke dr auf dem Zylindermantel mit Radius r
und Hohe h ist
d@Q =o(r)-27rhdr

Ist Q(r) die Gesamtladung innerhalb eines Zylinders mit Radius » und Hohe A, dann ist
also

Q'(r) = 5. = 2molr)hr
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D.

11. Feld ausgedehnter Ladungen, Satz von Gauf3

Nach Gauss ist (Ey ist das konstante Feld)

= i(Qweothr) =2neoEoh=2mo(r)hr = o(r) =
r

Q'(r)

(a) Aus Aufgabe 2 folgt fiir das Feld des Elektrons

—e
——r fir0<r<R
4dmeg R3 =
E(r) = .
i
Tregr? urr >R

In einem mit dem Elektron fest verbundenen Koordinatensystem wirkt dann fiir r < R
auf das Proton die Kraft

62

F(’I"):E(’I")BZ—DT mit D:m

Nach Newton 3 (Actio gegengleich Reactio) wirkt dann in einem mit dem Proton
verbundenen System die gleiche riicktreibende Kraft auf das Elektron. Da das Proton
praktisch in Ruhe bleibt, ist als schwingende Masse die Elektronenmasse einzusetzen:

1 D e

F= 27 Ee - 47 RyVmegme R

=2,5-10" Hz

(b) Mit dem &uferen Feld E* ist die Gesamtkraft auf das Proton

62

Fges(r):E*e—m'T
4 R3 E*
Fyes(r) =0 = Tziﬂgo =6,9-10""m
e
0 0
(a) E = o 0] =-—"-sgn(2) |0
260 z 20
1 1
- 0
(b)E:—1 0| fiir 0 < z < a, das Feld ist null fiir 2 < 0 und z > a.
€0
1
Q Q
(c) & rm €0 egomIre
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11. Feld ausgedehnter Ladungen, Satz von Gauf3

8. Aus dem Gauss folgt fiir das Feld einer Ladung Qi: E(r) = 1 @ 5. Damit gilt fiir die
TEQT
Kraft auf eine zweite Ladung ()2 in der Entfernung r von Qq: F(r) = Q2 E(r) = %
TEQT

9. (a) Wir nehmen an, dass es einen Punkt P gibt, in dem ¢ im Gleichgewicht ist. Wir denken
uns eine Kugel um P, die so klein ist, dass keine der felderzeugenden Ladungen in ihr
liegt. In einer kleinen Umgebung von P muss das von den Punktladungen @1 bis @,
erzeugte Feld E dann zum Punkt P hinzeigen, d.h. der Fluss durch die Kugeloberfléche
ist nicht null. Nach Gauss miisste sich dann in der Kugel eine felderzeugende Ladung
befinden: Widerspruch!

(b) Da es im Feld von Punktladungen keine stabile Gleichgewichtslage geben kann, ist sie
nur im Feld einer kontinuierlichen Ladungsverteilung moglich. Ein Beispiel ist die ho-
mogen geladene Kugel, in deren Mittelpunkt eine Punktladung mit entgegengesetztem
Vorzeichen im Gleichgewicht ist (siehe Aufgabe 5).

10. (a) Die Ladung innerhalb einer Kugelschale mit Radius r ist

Qr

73 firr <R
a(r) =1 fir R <r < 2R
0 fiirr > R
(b) o
.
— < .y =Fy — firr<
o Ireo P T 0 R irr S R
o qr _ R2
EB(r) = Ameqr? _@ =FEy  — fir R<r<2R
4dmegr? r2
0 firr >R
N
FEo = 4,00-10° G 105%4
E, N
E(4cm) = 9 _ 9951082
16 C 5
9F, s N
E N
E(6cm) = 70 =1,00- 10 c 1

(c) E zeigt von M weg, die Kraft F = —eE also immer zu M hin, d.h.

E E
F(r)=—=C-r==D-r mit D==2°=214.10"1 =
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11. Feld ausgedehnter Ladungen, Satz von Gauf3

Riicktreibende lineare Kraft = harmonische Schwingung mit

w=y/—=153-10° =
Me S

2
T="=410-10"%s
w
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12. Arbeit im elektrischen Feld

BN %
1. (a) Wm:e-E-PlPQ:e-<O’11m>-< 0 ) = —4eV=-64-1071]

0,02m/  \—200/) m
o — \Y%
(b) Wig=e¢-E-PPy=c¢- (83;2) - (;88) — =15eV =24-10"18J
, m

2. r1:'<_3cm>‘:5cm, r2:‘<8cm>':100m, Wip = —9,0-1078J

4 cm 6 cm
3. (a)
Wi — Q? 11 2Q? 1 1\
Y7 Uy \3a 24 dreg \V5a2  V2a2)
Q? 1 1 2 2 32
dmega 3 2 \/5+\/§ a m
Q* 11 Q? 1 1 15
(b) Wi 4eg 3a  2a dmega 3 2 a m
3
4.1@: =5 | cm; WAB:—qE-E
2
(a) Wap=1,2-107%J
. 288
() B=gooY. 0 _ [3584] Y
m 75l \ggg) ™
288\ 0,03
Wap=-3-102As- (384 ] —- [ -0,05| m=—-6,7-10"8J
640/ ™ 0,02
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12. Arbeit im elektrischen Feld

3
QQ'ﬁ fir0<r<R
(a) Q(r)=1{20 fir R<r <3R T
Q firr > 3R “‘
Q )
—r .y f <r<
" e B3 r fir0sr< R
Q(r Q )
E(r) = = f < Fo
(r) 4 egr? 27 e T2 irR<rs3R 10
g ..
Y f /
pE— irr>3R \\
\
a-z fir0sz<s1 \
E@)=q— firl<z=3 mita=4-10"—
T m 0“‘
a ) i 2
5.2 fir x > 3
b) r=2-R = < =R = dr=Rdz L 3
dz o
r ) T ) \
W =—q /E(r)dr:—qR /E(:C)dﬂc
z <1 W(QU):—ql:ic)c-/uidg%:——gv2
0 \
\

3 x
3

z | 05 | 1|2 |3]| 6 |o
?‘—0,75‘—3‘—6‘—7‘—7,5‘—8

2(W(0) —W
W(0) = W(o0) + = v® = v:\/( ()m () _ gy o

2(W(2R) — W(6R
W(2R):W(6R)+%v2 = v:\/( ( )m ( )):34,6?
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12. Arbeit im elektrischen Feld

—€ .
——— 1 fir0=r=R
(a) E(?“): 47T€0R
¢ fir r > R
4dmegr?
0o 9 R 9 ood
e e r
Wi=—-e- | E(r)dr = —— - d | ==
! e/ (r)dr 4meg R3 /T 7n—i_477<€0 /7"2
0 0 R
B €2 n e? _ 3e?
_87T€0R 47T€0R_87T60R
3e -10
= =1,59-10
Steo By o
2W,
b) D= = wv=4/"L=219.10°2
2 m S

(a) 230V -0,10A 20 -3600s = 1,7 MJ
(b) 230V -0,10A - 20h - 18 Sent . 365 = 30 €

(c) 55-10%-23W > 1100 W

(a) GauBscher Satz: Ist ® der elektrische Fluss durch eine geschlossene Flache und @ die

gesamte Ladung innerhalb der Fléiche, dann gilt & = Q

€0
Radialsymmetrisch: Kugelfliche mit Radius r als geschlossene Fliche und Q(r) als
Ladung innerhalb:

Q(r) Q(r)
® = 4rr?E(r) = E(r) =
mroB(r) 0 — (r) Amegr?
(b) Die Feldstérke in der Leiterkugel ist null = Q(r) =0 o
fir r < R = @ sitzt auf der Oberfliche der
Leiterkugel. Q
Die Feldstérke in der Leiterschale ist null = Q(r) = 0 ‘ ‘
fir2R<r <3R = —( sitzt auf der Innenflidche R 2R 3R "
und @ auf der Auflenfliche der Leiterschale.
¢ E
(c) A
0 firr < Rbzw. z < 1 ]
Q _Eo .
5=—5 MIrR<r<2Rbzw. 1<z <2
E = J 4meor T
0 fir 2R <r <3R bzw. 2 < x < 3
E 4
Q =2 firr>3Rbzw. 2 >3 foeps
dregr2 22 T T
[\
R 2R 3R T
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12. Arbeit im elektrischen Feld

N e qQ dr
(d) Aus W = —q/E(T) dr = “hneo | 2 folgt:
0 0
(0 firr <R
@@ [dFi _ qQ (1 1 )
_ - = - = fir R 2R
47150/ 72 4dmeg <R 7"> <<
R
Wi — dWER) = - aQ fiir 2R < r < 3R
(T) - 87T€07R
qQ [ dr qQ Q@ (1 1
W(E2R) - — | — = — — ) =
(2R) dmeg | T2 8megR  4meg \3R 7T
3R
5¢Q qQ "
= _ f 3R
24megR + dmegr Hrr =
1%
(0 bew.z <1 |
6
W0<6——> bzw. 1 < x <2
W(z) = !
3Woy bzw. 2 <z <3
6
Wo (5 - ;) bzw. x > 3 Wo
R 2R 3R r
() W(R)+0=WAR) + ™2 — ™2 = WUR) = —9°_ _840.10-1
2 2 487T€0R ’
-2
v = M :3,17.104E
mp s
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13. Das Potential des elektrischen
Feldes

o= VL — — A
- 'l 3 . 9, .

0 — X bx — X0
2. =10 POA — Yo 158§ = | by — %o
E — 20 bz — 20

L
~E -Poh =(20—a.)E, ypp=-E- lﬁ (20 —0.) B

SDA' =(2)—a)E, ¢p'=(y—0.)FE
Ua =B — A = (a; — b)) E = o’ — @A’
(b) pa=—6V, op=—-15V, QDA/ =—-12V, gDB' =—-21V,Upp=-9V

vV (=003
B'( 0’01>m——O,O9V
v

m

0,04\
: <0701> m = 0,05V
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13. Das Potential des elektrischen Feldes

4. Bezugspunkt oo:

Q

o) = —
Peo(@) 4mwegy a2 + o2 e
Bezugspunkt O: r
©o(T) = Yoo () + C X .
©0(0) =0 = 9o (0) + C o
— =0 = 2

dmega .

(@) = 2 S
Y e \Var e a -
Urs = ¢@oo(9cm)— oo (hcm) = 92V %o

5. (a) Die Entfernung von A oder B zum Punkt (x|y|0) ist R = \/z? + y? + a?.
play) = 2 = E
Ameo R 21eq /22 + 42 + a2

(b) OR=0S=65cm = Ugrs=¢(S)—¢(R)=0

(c) U(r) =Uop = ¢(P) = (0) = oo \?m - 2w€oa

U(oo) = — = —-2,88-100V
2mega
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6. Der Punkt 7= | y | hat von der z-Achse

13. Das Potential des elektrischen Feldes

8

I3
Y

ist der Betrag der Feldstérke im Abstand
r* von der z-Achse

den Abstand 7* = y/x2 + y2. Nach Gauss /-\
\

/.

* 0
E =
(r 2megr*

Rl

Der Einheitsvektor in Richtung von E ist

T i Y
N 1
€=—=1v
272 + y2 0
und damit x

0 T
E =

) 2meg (22 + y?) g

Wihlt man einen Punkt mit dem Abstand rg von der z-Achse als Bezugspunkt des Poten-
tials, dann ist das Potential im Abstand r* von der z-Achse

r* 7""<
d7 *
w(r*):—/E(F)dF:— el e
2meo T 2weg 1o
0 T0
B \
\
de fir0<r<mnm \
— i <
(a) Q(r) 2e¢ firr Sr<mr oF, | E(r;):&
e fir r > rq 4
] LB
62 fir0<r<mnr L Bzl =
TEQT
e N By
E(r) = W firry <r <rg
e
fir r > 7o —
47 eqr? L
O 71 72 T
(b) Mit 7o = 27 folgt
2 1 1 3
Ust = Usoz +Upy = ——+—— . (== =) = =25 — 108V~ 1,1- 102V
dmegry  4dmeg Ty T9 8megm
2eU, 2
(©) 222 e Uy, w Co0l 141002, a=——— =69-1005
2 mp S 2megmp Ty S
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13. Das Potential des elektrischen Feldes

F, e2r? e2

F,  4meor2Gmem,  4meoGmem,

8. =2.27-10%
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14. Kondensatoren

C, Oy
1. Cpp = = 1,6 uF
12 Cl 02 O [
C3Cy _
Csy = =13 uF
34 0. C, Ry
Cro34 = C12 4 C34 = 2,9 uF
A C  (0,18m)*
2. C=¢p= =28,8542-10712 . = T72pF
(@) g V-m 0,0040m P

W=1CU?=8,1-10"2]J=81mJ
Q=CU=11-100C=1,1uC
(b) Durch die Verdoppelung des Abstandes der Platten, halbiert sich die Kapazitidt und
da der Kondensator vom Netzgeréit getrennt ist, dndert sich die Ladung nicht. Wegen
U= % verdoppelt sich die Spannung.
1C

1 1
(¢) Winech = AWelektrisch = 55 (2U)? — 5 CU? = 5 CU?=81mJ

3. (a) @ =CU =0,13kC, Welektrisch = 3 C U? = 0,40kJ.
ac
(b) C=e4 = A=-—=25km”
€0
(c) Die beiden Kondensatoren sind in Reihe zu schalten. Die Kapazitét dieser Reihen-
schaltung ist 11 F.
U? U2
d) P=— R=—=290Q
U(t)=Uye re = 0,90Uy=Upe "e = t=—RC In0,90=33s
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15. Energie des elektrischen Feldes

1. (a) E(Rk) = 47?;12‘2 =Fy = Qumax=4me0RE%E;=1,00-10"2C
K

QmaxQM _ GMm

F. — F 4 R2 R?
(b) Ru+Rk~Ry — ap= G _ TE0 M M

m m
GM 4megR3 4
On = <mao n 2m> TR0 (g Ry + GM) - =™ 900 10° C
RM Qmax max
(c) Potential einer Kugel mit Ladung @ fiir r =2 R: (1) = 1
TEQT
Spannung zwischen Kugeloberfliche und co: U = ¢(r) — p(o0) = @
47T€0R
= C= % =4rmeoR
2 2 2 2
WM _ Ql\/I _ Ql\/I — 1,0 . 1022 J, WK — max _ max — 1’5 . 105 J

B 2C\ N 8meg R

GMm QM Qmax
+
r 4meqr

20k B 8meg Rk

(d) Wy(r) = -

m oo . _ _QMQmax_GMm_
B v = Wp(RM) Wp(OO) = Wp(RM) = 47T€0RM RM = maoRM

v = \/2a0 Ry = 3,9 - 103?
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16. Bewegung geladener Teilchen im
elektrischen Feld

1. (a) Wir denken uns eine Kugelfliche A mit Ra-
dius 7 um den Mittelpunkt der Metallkugel.
Aus Symmetriegriinden steht das von @ er-
zeugte Feld E auf dieser Fliche senkrecht und
E = |E| héngt nur von r ab. Daher ist der
Fluss durch A

®=E(r) - A=4nr’E(r)

Nach dem GAussschen Satz ist

)
€0
d.h. 0 0
A E(r) = = E(r) =
mreE(r) - — r yr—"
(b) Mit m = me und ¢ = —e gilt
mao, Q4 _m o g
2 47TE()R 2 471'507’0
1 1 1 1
v = @ === = Qe | =—-— :3,1-106E
2mwegm rgo R 2mwegm R S
F(ro) Qq 12 M
(¢) a1 = alro) m 4regmrd ’ s2

Wegen rg = 4R ist a; = a(R) = 16a; = 1,3 - 10™ %
s

Unter der Annahme einer konstanten Beschleunigung wiren die Flugzeiten des Elek-
trons fiir die Strecke s = rg — R = 15 cm:

2 2 t
Ho=y /= =19-107"s und ty= /= =2 =49.10"%5
a9 4

aq

A
Ays < Ay < Ay, mit Ayy = gt% —1,910"%m und Ayy = 1—‘21 — 1,210 %m
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2.

(a)
(b)

16. Bewegung geladener Teilchen im elektrischen Feld

Polung: plus unten

2
2eU,
T’U(Q] = el - Y% = 20U, Vg = o
2 m
L E U
Flugzeit: At = , Beschleunigung: a, = &
Vg COS m  md
e e . . . eU L
Geschwindigkeit in y-Richtung bei z = L: v; = vgsin =0
omd VQ COS
U mv0d81n<pcos P _ 2Upd sin ¢ cos ¢ _ Updsin 2¢p
el L L
a L elU L? UL?
— u0At — 2L A2 = yosin o - — . — Lt e
Y1 =Uyo 2 Vo SHLY vgcosp  2md vicos?p e 4Upd cos? ¢

Mit U — 2Uyd sin ¢ cos ¢ folgt 41 2U0dL2 sin ¢ cos @ I

=Lt =—t
L P T T Ud L cos? o g ALY
L d d d
ylzatangp<§ — tango<z - tangomaxzf

U(¢') =U(p) = sin(2¢’) =sin(2p) = 2¢/ = 180° — 2p — ¢/ =90° — ¢

9 . . g °
U— 00V -0,06 m - sin 30 _ 30V, gy =
0,2m

d
“ tan15° = 2,7cm < B (ja)

d d
¢ =75° y,=10cm-tan75° = 37,3cm > 5 (nein)  Ymax = arctan = 17,7°

[2eU
m=me: Ev%:eU = vy = e—:5,93-106g
2 m S
eoL? 10
Q=-CU=— y -BU = —-1,42-107°C (C =3,54-10712F)
. . L
Bewegung in z-Richtung: t; =
Vg COS
E U U
Beschleunigung in y-Richtung: a = e S _B ==
m  md  md
U U 2mdug si
honsing — 5t =t (wsinp = 700 ) =0 — 6 = 2R
L 2mdug sin ¢ 9 i 9 LefU  LepU LS
= — sin ¢ cos p = sin2¢p = = =
Vg COS epU peosy v dmv% 2deU 2d
~—~
2eU

m m
Energiesatz: EUS =eFyy + 51}8 cos?p =

2 2l Ud d
= Gl oo ) = st = G o= g (101 sz )
d 1232 d 16\ d
_ 211 2o 1= 2) =% 195
o 25( 4d2> 0,8( 25) g — e
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16. Bewegung geladener Teilchen im elektrischen Feld

L
sin2p = 2—5 =28=08 = =266
L —8
t = —1,89-10~%s
Vg COS P
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17. Die Elementarladung — Millikan

1. -
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18. Laden und Entladen von
Kondensatoren

93



Teil 111.
Elektrodynamik S2
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19. Ladung und Stromstarke

1. Die frei bewegliche Ladung in einem Leiterstiick der Linge As = v At (v ist die Driftge-
schwindigkeit der Elektronen) ist AQ = o A As. Mit AQ = I At folgt

As  AQ A
oo B8 _ _al g

At pAAt A

A
2. Die Zahl der Cu-Atome im Leitervolumen AV ist n = u. Damit folgt fiir die Dichte
m
der frei beweglichen Ladung

_1,27-ne  127-0e€
°T AV m

I
Mit j = — ist dann

A . ;
_J__mL i
VS T T oA WMET =
. 5A
300 =1() = Q=251 = AQ=Q(s)-Q(ls)=133C
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20. Kraft auf einen Leiter
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21. Lorentzkraft

Am Ort der rechten Leiterschaukel weist

das Magnetfeld nach unten. Die Elektro- b2l
nen im Leiter erfahren eine Kraft nach
links. Dadurch entsteht ein Strom. Da-
bei weist die technische Stromrichtung in
die Zeichenebene. Am Ort des linken Lei-
ters weist dann die technische Stromrich-
tung aus der Zeichenebene. Die Kraft ist
nach Vorraussetzung nach rechts gerich-
tet. Mit der ,,rechten Hand—Regel” findet
man dann, dass das Magnetfeld nach un-
ten gerichtet ist.

el

®

©

Magnetfeld
preylousey

2. Durch die Bewegung der rechten Leiterschaukel nach links wird in dieser ein Strom indu-
ziert, wobei die technische Stromrichtung aus der Zeichenebene weist. Weil beide Leiter-
schaukeln leitend miteinander verbunden sind, fliet auch in der linken Leiterschaukel ein
Strom. Dieser ist in der linken Leiterschaukel in die Zeichenebene gerichtet. Ein stromdurch-
flossener Leiter in einem Magnetfeld erfihrt eine Kraft. Mit der ,,rechten—-Hand—Regel”
findet man, dass die Kraft auf die linke Leiterschaukel nach rechts weist.

Gmax 2 —13
. Ey = e max = 4mEpegR* =1,1-10 C
3. (a) Ep Ireg 2 Qma TLOED

4
(b) Fi = quBp =4,8-10"'TN, m = ?WR?’Q —3,4-102kg

mg=3,3-1001N=68-10°F,

& & & 12\ ¢ 12
(c) F=qixB=q| 0 3 4 |=q|l4]|—=1[4] 102N
1 0 4 —3) ° -3

F=+1122442+32.1003¥N=13-10"2N

m 2 2

F v v
a:—:0,39—2:— — r=—==064m
m S r a

o7



22. Induktionsgesetz

1. (a) Q negativ, P positiv. Begriindung mit Lorentzkraft.
(b) Magnetischer Fluss:

()

0, falls 0t <1s
|®(t)] =< a (vt—0,020m) -025% ¢, falls 1s<t<3s
a2-0,25%-t, falls 3s =t
Induzierte Spannung:
0, falls 0=t<1s
|Uina(t)] = (Ncb(t)‘ =(¢N (2av-025L -t —a-0,020m-0,25L), falls 1s<t<3s
Na,2-0,25%7 falls 3s <t
0, falls 0=t<1s
=¢20mV -t —10mV, falls 1s<t¢<3s
20mV, falls 3s <t
t—Ujng—Diagramm:
Uing in mV
50 +
40 +
30 +
20 +
10 +
0 1 1 1 1 tins
0 1 2 3 4
U; 50-4aB(4,08) Upnq (4,0
50 4B g — i = §= a B (4,05) lm‘(’s):2,7-1()—2E
R Rm s2

o8



22. Induktionsgesetz

2. (a) Firt = to = 15s ist der Leiterrah- PR
men nicht mehr im Magnetfeld und VS 000]
daher ®(t) = 0. Fiir ¢t < to gilt: 0,008
0,007
A(t) = bla — vt) 0,006
0,005}
®(t) = B(t)A(t) = abt®(a — vt) 0,004}
0,003
®(t) = ab(at® — vt3) 0,002
d(t) = abt(2a — 3vt) A
$(t) = 0 —> to = 0 (Minimum) 0 2 4 6 s 10 12 14 16 18 20E
2a
oder t; = — = 10s (Maximum)
v
t o 2 4 6 8 10 | 12 14 |15
oy (smoatd) o e e
8 8 2 ‘ 0 ‘ 1,04 ‘ 3,52 ‘ 6,48 ‘ 8,96 ‘ 10 ‘ 8,64 ‘ 3,92 ‘ 0
(b) Fiirt € [0;10s] ist ®(t) steigend, das v
vom Induktionsstrom erzeugte Feld V07004
B; muss entgegengesetzt zu B orien-
tiert sein (LENZsche Regel). Der In- 0,0031
duktionsstrom wiirde (wenn P und 0,002+
Q leitend verbunden wéren) entge-
gen dem Uhrzeigersinn flieen, d.h. 0,017
P ist negativ. Fiir ¢ € [0; 10s] ist also 0 S S
U(t) <0, dh 9 4 6 8 A0 12 14 16 18 20£
» QAL -0,001¢ ’
U(t) = —d(t) = —abt(2a — 3vt)
\Y 1 t
" 6-104—-t<0,1—t—1> fitr ¢ < t s |0 5 |10]15
= Sm S
0 fiir t > to %‘0‘-1,5‘0‘4,5
Uy-T 4,8V -0,0205s
. B= = ’ . =0,10T.
3 2rNA 27-50-30-10~%m ’
2b 2
4. (a) gtgzb = ty=4 == = 0,333s
)
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22. Induktionsgesetz

Lpot2 fir0 <t < Vs
A(t) = Zngt fir0 St <ty
b fiir t > t9 0,061
( Bobgt? \
0090 _995 .2 fir0<t< 004
2 S
Bobgt
(1) = ¢ =5 9 0225Vt fiirt; <t< 002
(6%
B0b2 0,025 VS2 . — H—
n — ; fir ¢ > t9 0 02 04 06 08 ]
« s

Fiir 0 < t < t; zeigt die Lorentzkraft auf

u
die Elektronen des unteren Leiters nach Vol
links, d.h. Strom nach rechts, P positiv,
U > 0.
0,2+
\ .
Bgbgt =4,5— -t fir 0=t
S
. B b 0 + t + + t t Hi—
b(t) = { 229 — 0,225V fiir ¢, < t 02 | o4 | 08 :
2c I s
Byb? 0,025 Vs? fir >t O
- = — ir
at? 2 2

Vorzeichen von U = U(t) = ®(¢)

Strom im unteren Leiter nach rechts, Lorentzkraft auf den Leiter nach oben (also
bremsend) = t§ > to.
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23. Magnetfeld von Stromen

1. (a) Kraft auf linken Leiter nach links, auf rechten nach rechts und auf unteren nach unten.
(b)
Fin1072N
12 +

11+
10 +

F ist direkt proportional zu I.
(¢c) F~1-4
F 12-1072N

d) B= =2 "
(d) 10 80A-0,20m

=0,075T = 75mT
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24. Induktivitdat und Energie des
Magnetfeldes

1 B

1. (a) Bozuo-% = n:MO—OIC;:Zl-lO?’
2A L [A
a Hon s

(b) y=8,25cm — A
22 + (4cm)? = r?
y? + (6,5cm)? = (8,25cm — z)? + (6,5cm)? = r?
(8,25cm)?—16,5 cm-x+22+(6,5cm)? = 22+(4 cm)?

2 2 2
. (8,25cm)” + (6,5cm)” — (4cm)* 5,72 m -
16,5 cm

r =%+ (4cm)? = 6,98 cm

B

Y —ewBy = wv=""0—967-10"

T S

2 22
m o muv er“Bg 6
el, v == U 96 o 3,7-10°V
B2 1 W 2,7-10°J

Wo=Aa-—2 = L2 =27-10"J At=—=2"""-2927.10*s=75h

(C) 0 a 2”0 2 0 ) ’ P 105% 5 S )

(d) Spannung am Widerstand gleich Induktionsspannung;:

RI=—-LI — I':—%I

. d 2 R _=x R
i)y == ([ *—'t> — D tt= g
) =g e " Loe’ 71®
Die Anfangsbedi 1(0) = I, t R ! 7141076 1
ie Anfan ingun = . e — . -
¢ ANIANESHEAEUNS 0 Pass L~ 1400008 s

2R,

1 1
W(tl) - §Ll(t1)2 = §LIO26*¥'251 — WO e T t1 _ Wl

L W1 L WO 5 2
=t = Z 20 —55.10°s=1.5-10%h
YSTOor MW, 2R twy ST

I =1I(t)=1Ipe Tt =38 102A

62



24. Induktivitdt und Energie des Magnetfeldes

0,95

() B(ty=""1(t) = " 1pe Tt = Bye Tt = ®(t) = b*n'B(t) = b*n'By-e 1"
a a
. v¥’n’BoR
U'(t) = (1) =Up-e L mit Up= % ~ 0,29V
(f) ®(t) =b?>n'B(t)cosy =— @
/
U =—-& = —b*n/(Bcosp — Bpsing) = 80° /
R
=b’n'B (— cos ¢ + psin <p>
L 600
Im Intervall 0 < ¢’ < 0,955 ist cos ¢ fal-
lend, sin ¢ steigend und 40° 7
/
B(t) ~ B(ts) = 3,1 T 1
20°
praktisch konstant. Maximales ¢: a
= /
z 1 R 5° FrH
. 2
~ =54-> — L
v 0,29s s > L 0 0,25 0,50 0,75
Ul ax = 0*0/B(ty)p =1,7-10°V
2. Ein stromdurchflossener Leiter ist von ei-
nem Kkreisformigen Magnetfeld umgeben.
Dieses Magnetfeld ist auch am Ort der .
jeweils anderen Leiters vorhanden. Ein By
stromdurchflossener Leiter erfahrt in ei- B
nem Magnetfeld eine Kraft, die sogenann-
te Lorentzkraft. Thre Richtung ermitteln By
wir mit der Rechten-Hand—Regel.
3. 1,0mH.
4. —4,8V.
5. 0,20 A;5,8ms; 12 ms.
6. R=8,00,L=0,33H
- pon?r’m Nm 1. 5
. (a) L:T:?)’OF:?)’OH’ W0:§LI0:96J

: 1
(b) I(t)) =Ipe L1 =Ipe ™05t =011, = —0,10-t =—In10
S

t;] =10In10s = 23s
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25. Wechselstrom und Effektivwerte

1. (a) Fir —t; =t < t; lautet die Gleichung von U:

) =i (1- g)

Mit T =t +ta=1t1 +at] = (1 + Oé)tl gilt:

t1 ¢
1 20, t2 20y 31"
= — dt = = l— = ) dt="|t——| =
O=7 [voa=22 [(1-F)a=2 -
0

0
2U2 2 t 2U2 2 1 16U2
_ UO (tl_i_{_é): 0 1_5_{__):1570

T 3 1+a 5 (1+a)
AT,
/B0 +a)
4 16 9 16 - 25
S 5 15(1+a) 25 YT T
53
BTN

(U) = Usgt 3(1+ a) = V15(1 + a)
91 +a)® =151 + «)

9(1+a)=15

111l

2
a= 3 <1 == nicht moglich
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25. Wechselstrom und Effektivwerte

T aTU U 2T2
— 1 1 0 0 « a
. = — t)ydt = = — tdt = — - = ="
v T/U() T/aT aT? 2 g 0
0 0
oT 9 5 373
T ) o?2T? V o273 3
0
a 1 . 3
a_Zz a="
3 2 4
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26. Wechselstromwiderstiande
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27. Elektromagnetische Schwingungen

T (0,225) Qo
472C  4-72.20-1076F VILC
4,6 mA; der Betrag der maximalen Stromstérke wird zu den Zeiten % -0,22s und % -0,22s
erreicht. £ = %CU& = 6,4mJ.

1. QQ :CUO :0,16mC,L:

=6,1-10°H, Ip =w Qo =

2. 16kHz < f < 22kHz.

3. 12mH.
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28. Elektromagnetische Wellen

Vs N As Vs Nm
1. =47-107" — =47-107" — =8854-1072 — H=-——=—"
2A A 1
L=P"TS _90.10%H, Cc=222K S _q100.10%¢
x A S
1 goA 1
2 04K
v LC T w2L
Ag Agn?
T = egAxw?L = egpoc? -An? - CREST 2,00 mm
——

2]
1

(b) Linge der Saite: s = 4 = 0,75m
Wellenléinge der Schallwelle: Ay =2s = 1,5m
Geschwindigkeit der mech. Welle: v = Ag - fo = 660 =

c 300-10°%2 c 300-10%2

2. (a) Ap =0,333m, Ap=-—=———— 5 =0,167m

“ /o 9-1081 fo 18-1081
1 k
(b) cs = Af =220~ -1,550m = 343 — = 1,23 - 10% —
S S
v 562 1 1
3,6 s 4 .
0o 365 555,107 — T = =1800s = 30
(©) f=%= 0000m ~ > s 7 R

3. (a) E und S sollten parallel sein.
(b) E und S sollten diesselbe Lénge haben.

()

(-4 -

4. (a) W, =4mrESe - 1a=23,87-10 W - 365,25 24 -3600s = 1,2-10%* J
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28. Elektromagnetische Wellen

7“2 S@

/S
b) =" = r=r ?Q:rE-3,7-106:5,6-1017m:59LJ
TE

1
1LJ = 365,25-24-3600 — - ¢ = 9,46 - 10"° m
S
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29. Interferenz

1. (a) Maximum der einen Lichtquelle beim 1. Beugungsminimum der anderen:
1,22 A
A
Auf dem Mond: ¢ =¢ -7 =7,44-10"%-3,8- 108 m = 28,3m

Asine =1,22-\ = e~ sine= =7,44-107% = (4,26 - 107%)° = 0,015"

(b) cosp = ° . Die cos-Funktion ist im Bereich von 0 bis 5 monoton fallend, d.h. dem

a
grofleren ¢ entspricht das kleinere s:

—A - A A A
cos(go—i—Aap)%cosgo—A(p-sin(p%s 5_3 :f——:cosgp——
a a a a a
A
Ap ~ —
asin @

Im giinstigsten Fall (¢ = 90°, d.h. sinp = 1) gilt
A

Ap~==25-10"7 = (1,43 -107")° = 0,00052"
a

Auf dem Mond: z = Ap -7 =25-10""-3,8-105m = 0,95m

—

2. (a) Feld im Leiter: By, =3 = E. + E, =— F,=—F,
E, = Epsin(kz —wt + @) = —E, = —Epsin(kr —wt) = P=7

2
(b) Gangunterschied: § =2 -4/ % +h%—x+ % =k-A
2 2 2
2N = (o (b L s o (- N (5 1)
)= (oo (D) = (- D (- 1)
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29. Interferenz

Einsetzen der Zahlenwerte ergibt zwei Gleichungen:

2
4h? — (k— %) ~4m? = (2k — 1) - 245m?

1 2
4h% — <k+§> ~4m? = (2k +1) - 187m?

1
4h? + <—k2+k— Z) -4m? = 490m? - k — 245m?

1
—4h* + <k2 +k+ 1) 4m® = —374m* - k — 187m’
k-8m?=116m? - k — 432m?
k=4

In eine der Ausgangsgleichungen eingesetzt folgt h = 21 m.

A
(a) Gangunterschied: § = a + Va2 + 22—z + 5

b 1
() o=k-\N — \/aQ—i—xZ:(k—§>)\—a+xk:ﬁ—a+mk

a® + 2} = B% - 2aB + a* + 2(B — a)xy + 7}
0=p%—2a8+2(8 — a)zy,
Ba—p) _ (k=3)A[2a—(k—3) )]

T — =
2(f —a) 2[(1(5—%))\—(1]
(¢) B=a+ vVa®+ 22— xp > 0, da Strecke kiirzeste Verbindung zweier Punkte.
2a — f3
z,>0und >0 = ——>0 <=
* 2(6 — a)

2a—B>0ANB—-a>0)V (2a—F<0ANB—a<0)
2a>BANB>a)V (2a< B A B<a)

1
a<5:<kz—§>)\<2a (nicht moglich wegen a > 0)
1 a 1 20 1
_ = 2 24z bl
(d)a<<k: 2>)\< a = )\+2<k<)\+2

—_———
B

%:5 — 55<k<105 — 6<Kk<10
k| 6 | 7 | 8 | 9 |10
zp inm | 123,75 | 37,92 | 18,75 | 9,11 | 2,64
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29. Interferenz

A

(a) )\:§:3,00m, dsin . = kX, singpk:k-gz(),ﬁk

o =0, ¢ =arcsin0,6 =36,9°, ¢ 1=—p1
(b) Der Gangunterschied der beiden Strahlen ist

§=b+dsing, —r=b+dsing, — Vb2 +d?=5m-sing) — 1m = kX

Im+%k-3m
5m
024+ 06k|<1 — -1=202+406k<1 — -2=k<=<1

sin ) = = 0,2 + 0,6k

¢’ 5 = arcsin(—1) = —90°, ¢’ | = arcsin(—0,4) = —23,6°
¢, = arcsin(0,2) = 11,5°, ¢ = arcsin(0,8) = 53,1°

(c) r—b=kAmitke N —

VR2+d2=b+kN = b>+d*=0b>+ 2k + k>)\?
d? — KX 25-9k* (k=1 8

=-m=267Tm

2N 6k 3

b=
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30. Beugung

1. (a) asinp =122\ =

2bsing0 2bSiDg0 2b - 1,22)
y=a+2btanp =a + =0t —F——==a+ ;
cos V1 —sin?¢ /1 - L2232
1,222 )2 1,222 )2 2,44 b\
Ao = —— <1 = 1- s—~1 = y=ma+
a a
d 2,44 b\ —
(b) d_yzl_ ? D) :0 f— a:aoz 2,44())\
a a
(a0) = ap + 22402 4 /244X = 200 = 2/2,44 DX
— a =a — = q, s = zaqp0 = 5
Ymin = Y\ Qo 0 /72,441))\ 0 0

(¢) Ymin =2v/2,44-0,2-5-107"m =9,9-10"*m = 0,99 mm

2. (a) Der Gangunterschied der beiden parallelen Strahlen 5
(weit entfernter Beobachter P) ist § = d'sin ¢. Maxima I
der Intensitdt gibt es fiir 6 = kA mit k € Z, d.h.

sin g = kA ‘
Pr = d
(b) Der Graf der Intensitét des Doppel- I |

spalts ist iberhoht gezeichnet!

Doppelspalt

(c¢) n gleichphasige und gleichstarke Einzelsender dquidistant iiber die Spaltbreite verteilt

und dann n — oo.
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30. Beugung

(d) Wegen der Beugung an der Eintrittsoffnung sind
die Bilder der punktférmigen Gegensténde keine

Punkte, sondern Scheibchen. Zwei dieser Scheib-
chen kénnen noch als getrennet wahrgenommen
werden, wenn das Hauptmaximum des einen
Punktes auf das erste Minimum des anderen
Punktes fallt:

asine = 1,22\

Mit ¢ = 10m und A = 600nm ist € < 1:

Mit 1LJ = 9,46 - 10" m folgt

Ra

_ 1018 1 —
ooy~ 205 10%m 217LJ

rT =
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