AT3 Elektrizitétslehre (Kg) 27. Mirz 2007

1)

2)

Ubungen (E5)

a) Welche Kraft erfahrt die Ladung 10nC bzw. —10nC in einem Feld der Stérke
10 K7
C

b) Welche Ladung erfahrt dort die Kraft 10 uN?

Die Ladung g1 = 1,0nC erfidhrt im Feld (1) die Kraft £} = 0,10 mN, die Ladung
g2 = 3,0nC im Feld (2) die Kraft F» = 0,20mN.

a) Welches Feld ist stiarker?

b) Wie grof} sind die Kréfte, wenn man die Ladungen vertauscht?

c¢) In welchem Verhéltnis stehen zwei Ladungen, die in Feld (1) und (2) gleich grofe
Krafte erfahren?

a) Welchen Ausschlag s erfihrt ein Pendel der Masse 0,40 g, das an einem Faden der
Lénge [ = 1,0m héngt, die Ladung ¢ = 5,00 nC trégt und sich in einem horizontal
verlaufenden Feld der Stérke 70 % befindet?

b) Bei welcher Ladung ¢ schlégt ein Pendel doppelter Lénge gleich weit aus?

Ein Pendel (m = 0,5g, I = 0,5m) schligt horizontal gemessen 30 cm weit aus.
Welche Ladung trégt es in einem Feld der Starke 10 %?

In einem Gewitter besteht zwischen Erdboden und Gewitterwolke ein vertikal nach
unten verlaufendes elektrisches Feld der Stéirke 3,2 - 106 % Ein Regentropfchen von
1 mm Durchmesser sei negativ geladen. Wie viele Elektronen muss es an Uberschuss
tragen, damit es unter Einwirkung des Feldes schwebt?

Zwischen zwei Kondensatorplatten mit 2 cm Abstand liegt die Spannung 1kV. Wie
grof ist die Feldstérke E, wie grof3 die Kraft F' auf eine Probeladung ¢ von 10 nC?
Welche Arbeit W wird von den Feldkréiften beim Transport von der einen zur

anderen Platte verrichtet? Priifen Sie die Spannungsangabe mit U = % nach!

Eine Watteflocke hat die Masse 0,01 g und ist mit 0,1 nC geladen. Welche Arbeit
verrichten Feldkréfte an ihr, wenn sie die Spannung U = 100kV durchlauft?
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Ubungen (E5) — Losungen
1) a) Nach Definiton der Feldstérke gilt

F kN N
E==" — F:E~q:106~1OnC:10-1036~1O-10_9C:10_4N.
q

b) Wieder gehen wir von der Feldstidrkedefinition aus und 16sen diesmal nach der
gesuchten Ladung auf:

F F  10uN 10-100°N 1075
E=— < q¢=—5= b = =

= = = C=10""C.
E 108 10-108F 10t

2) a) Wir berechnen die Feldstiarken E; (fir Feld (1)) und Es (fir Feld (2)):

po_ P _01mN_01-10°°N _10*N_ 5N

""" ¢ 10nC  10-10°C 10°C  C’
F, 02mN  02-103N  2.1074 N . N
E,=22_9 == — =~ 0,67-10° — .
>" ¢ 30nC  30-10°C 3-10°C C

Alternativ ohne Rechnung: Im Vergleich zu Feld (1) wird in Feld (2) auf die drei-
fache Ladung nur die doppelte Kraft ausgeiibt, also ist Feld (2) schwicher.
b) Bei vertauschten Ladungen ergibt sich:

N
Feld (1): F:E1~q2:1056~3-1O_9C:3~10_4N,

N
Feld (2): F = Fy-q = 0,667 -10° G 107°C=0,667-10"*N.

c) Wegen £ = % verhalten sich bei gleicher Kraft die Feldstérken umgekehrt wie die
Ladungen. Da die Feldstérken E7:F9 im Verhéltnis 3:2 stehen, miissen Ladungen,
die in den Feldern gleiche Kréfte erfahren, im Verhéltnis 2:3 stehen.

3) Auf den geladenen Pendelkorper wirkt die elektrische
Feldkraft F,; = F - q in horizontaler Richtung. Zu-
gleich wirkt die Gewichtskraft Fg = m-g in vertikaler &
Richtung. Die elektrische Feldkraft zieht das Pendel
solange aus der Ruhelage, bis die Resultierende bei-
der Krafte genau die Richtung des Fadens hat: Dann
wird nur noch der Faden und seine Aufhéngung be-
lastet, es findet keine weitere Bewegung statt. Das
Pendel nimmt also die Position ein, bei der die bei-
den Winkel o in nebenstehender Skizze tatséchlich
identisch sind. Fiir diesen Auslenkungswinkel o ha- Fel
ben wir daher zwei Bedingungen:

5

. s
smazi und tanoy = — .
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a) Mit der Fadenlinge | = 1m, der Ladung ¢ = 5nC, der Feldstéirke E = 70 %
und der Masse m = 0,4 g erhalten wir:

kN N
Fel:E~q:706~5nC:70-1036~5-10_9C:350-10_6N:O,35mN,
N s N s
Fog=m-g=04g-981:— =04-10""kg 9,813~ =04-9,81-107° N~ 3,92mN.
g g

Aus beiden Kriaften konnen wir nun den Winkel o ermitteln:

Fq 0,35
tanoa = — =

o = 3.9 ~ 0,089, «a = arctan0,089 ~ 5,097 .

Mit Hilfe des Winkels kann man nun aus der anderen Beziehung die horizontale
Auslenkung s ermitteln:

sina = ; <« s=1-sina=1m-sin5,097° ~ 0,0888 m = 8,884 cm .

b) Eine Verdopplung der Léinge des Pendels auf I’ = 2m fiihrt zu einem Auslen-
kungswinkel o mit

4
sing/ = 5 = BBCI 044 o/ = arcsin0,044 = 2,546°.
4 200 cm

Damit dndert sich die elektrische Feldkraft zu
Fo = Fg -tana’ = 3,92mN - tan 2,55° = 0,17mN .
Damit ermitteln wir nun die Ladung ¢’ auf dem Pendel:

Fy F, 017mN 0,17-103N
E=— & ¢=—=- = - ~ 2,49nC.
q' TTE 70 K 70-103 X

1. Anmerkung: Zwischenergebnisse wurden nur gerundet angegeben, gerechnet wur-
de jedoch mit der vollen Genauigkeit des Taschenrechners.
2. Anmerkung: Es fillt bei b) auf, dass sich bei Verdopplung der Pendelldnge der
Winkel, sein Tangens- und Sinuswert sowie die Feldkraft halbieren. Dies gilt nur
niherungsweise und nur bei kleinen Winkeln (etwa < 5°). Ursache ist die folgende
Tatsache:

Fiir Winkel a < 5°: tana =~ sina .

Dies ergibt fiir kleine Winkel den folgenden vereinfachten Zusammenhang zwischen
den obigen Groflen:

Fe
Fiir Auslenkungswinkel < 5°: “el o ; :

G

4) In dieser Aufgabe kénnen die soeben genannten Vereinfachungen nicht angewendet
werden, da der Auslenkungswinkel nicht klein genug ist. Mit den Vorarbeiten der
vorangehenden Aufgabe erhalten wir aus der angegebenen Masse m = 0,5g, der
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Pendelldnge | = 0,5m, der horizontalen Auslenkung s = 30 cm und der Feldstérke
E =10
C

30
sina= > =2 06, o= arcsin 0,6 ~ 36,87°,
l 50 cm
F, E- . 0,5-103kg-9,81 X
tana:—lz—q = q:w~tana: N ke - tan 36,87°
Fo m-g E 10103 &
=0,5-9,81-1077C-0,75~3,68-10""C.

Beachten Sie den bei diesem Winkel grolen Unterschied zwischen sin o = 0,6 und
tan a = 0,75.

5) Da das Regentropfchen negativ geladen ist, ist die elektrische Feldkraft F,; dem Feld
entgegengesetzt nach oben gerichtet. Dem wirkt die Gewichtskraft Fg entgegen.
Der Tropfen schwebt, wenn beide Kréfte gleich grof3 sind:

4
F,g =Fa <— E~q:m‘g:Vp-g:§7rr3p-g

o (1.1072dm)3 - 1 ks . N
4-m-(5-1072dm)*- 158 - 9,81 & 6110120
3-32-106 % ’

= q=

Die Zahl der Elektronen, die diese Ladungsmenge ausmacht, ist

g 1,61-107'2C

n= = 1602.10-¢ Y
6) Es ist
1 K N
_ U 1000V 50 kY pg00
d 0,02m m C

Damit ergibt sich als Kraft auf 10nC
N
F=F.q= 500006 -10nC = 0,5mN
und als Energie wird benotigt

W=F-d=05mN-0,02m=10-10"°J.

W 10-107%J J
In der Tat erglbt sich U = ? = m = 103 6 =1kV.
7) Die Angabe der Masse ist iiberfliissig (sie wurde fiir eine nicht gestellte Teilaufgabe

benotigt). Wir berechnen aus Spannung und Ladung die Energie

1474
U=— «— W=¢-U=0,1-10"2C-100kV =10-10757J.
q
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