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1)

Ubungen (E7)

Eine Kugel sei mit Q = 5,2 - 1078 C geladen und habe die Masse m = 0,4g. Sie
hénge an einem [ = 1,80 m langen Faden zwischen den senkrecht stehenden Platten
eines Plattenkondensators (Skizze!). Dabei entfernt sich die Kugel um d = 15mm
aus der Ruhelage. Wie grof} ist die Feldstiarke F des homogenen Feldes?

Wie grof} ist der Ausschlag d einer Probekugel der Masse m = 0,25 g, die an einem
Faden der Linge | = 1,5m in einem elektrischen Feld der Stirke F = 5,6 - 102 %
hingt, wenn sie eine Ladung Q = 6 - 1078 C tragt?

Berechnen Sie die Kraft, mit der sich zwei gleich geladene Koérper mit der Ladung
a) @ = 35 uC im Abstand r = 12 cm,

b) @ = 1C im Abstand r = 1 m abstoflen.

Zwei (sehr) kleine Metallkugeln von je 3g Masse héngen an je einem 4m langen
Seidenfaden. Die Faden sind am selben Punkt befestigt, so dass sich die Kugeln
berithren. Die Kugeln werden elektrisch aufgeladen und entfernen sich 6 cm von-
einander. Wie grof} ist die Ladung auf jeder der Kugeln?

Zwei Punktladungen (1 = +2C und )2 = +8 C haben den Abstand d = 1m. In
welchem Punkt zwischen den Ladungen ist die Feldstérke null?

Auf einem geradlinigen diinnen Draht der Linge [ sei die Ladung @ gleichmé&fig
verteilt. Bestimmen Sie die Feldstdrke E im Abstand r vom Draht fiir r < [.
[Tip: Betrachten Sie die Ladungsdichte auf der Oberflache eines Zylinders mit dem
Radius r.]

An zwei diagonal gegeniiberliegenden Ecken eines Rechtecks mit den Kantenldngen
a = 2cm und b = 4cm befinden sich zwei elektrische Punktladungen @1 = +3 -
1078C und Q2 = —4 - 1078 C. Wie groB ist die elektrische Feldstirke E an den
beiden anderen Ecken des Rechtecks? Welche Richtungen haben sie?

Der Abstand zwischen Proton und Elektron im Wasserstoffatom sei d = 107! m.
Das Proton trigt die Ladung Q = 1,6 - 107'? C, das Elektron eine gleich grofie
negative.

a) Wie grof} ist die Coulomb-Kraft, mit der sich beide Teilchen anziehen?

b) Wie grof} ist die Gravitationskraft zwischen beiden Teilchen? (m,, = 1,7-107%7 kg,
me = 9,1 10731 kg)

c) In welchem Verhéltnis stehen elektrostatische Anziehungskraft und Gravitati-
onskraft? Héangt das Verhéltnis vom Abstand der Teilchen ab?
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1) Die Richtung des Fadens muss gleich der Richtung der re-

sultierenden Kraft sein, da andernfalls der Faden bewegt
wiirde. Wir benutzen wieder die Skizze von Ubung (E5). &
Daraus ergibt sich

d 1,5
ino = - = —— = 0,0083 =0,48°.
Sin o ] 180 , — « ,
Fy d
Weiter gilt ,
F, = Fg -tana = mgtan | Fo
und damit Fal
F, t 4-107%kg-9,81 2 . tan 0,48° N
p— fel_mgtana & -2 't — 628,87~
9] 9] 52-10-8C C

Hinweis: Bei derart kleinen Winkeln (< 5%) kann man vereinfachend sin o = tan
benutzen.
2) Wir benutzen die bereits in der vorangehenden Aufgabe hergeleiteten Beziehungen:

_Fa_EQ _ 560-6-1078

= =0,0137 < a=0,78".
Fo  mg  25-105-981 @

Also
d=1-sinaa=15m-0,0137 = 2,05cm ..

3) Hier handelt es sich um elementare Rechnungen:

Q? 35%2.10712C?
F = = = 764,93 N
%) dreg - 12 4-7-8,85-1012 V% - 0,122 m?
2 1 C2
b) o9 _ 5 =899-10°N

dmeo-r? 4-m-885-10712& - 1m

Man beachte den extrem groflen Wert in b). Er zeigt
die Stérke der elektrischen Krifte (siehe auch Aufgabe
9)).

4) Die Ladung verteilt sich gleichmé&8ig auf die beiden Ku-
geln, so dass beide dieselbe Ladung ¢ tragen. Damit
wirkt zwischen den Kugeln in horizontaler Richtung die
abstolende Coulombkraft

9 l

F=-—2L_ mitr=6cn.
dmeqr?
Zugleich wirkt auf die Kugeln in vertikaler Richtung die 7y
Gewichtskraft T N
-3 m e _I
Fe=mg=3-10""kg-9,81 - =2943mN. o
S
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Wenn die Kugeln in Ruhe sind, muss die Resultierende beider Kriifte genau die
Richtung des Fadens haben. Dessen Winkel mit der Vertikalen erhélt man aus

r/2 _ 3cm
I  4m
Damit gilt fiir die beteiligten Krifte

=75-107% <= a=0,43".

sina =

2

F . _3 q
F_G =tana~sina=7,5-107" < Tneor?

— ¢ =4meer? -mg-7,5-1073C% =0,88-10716 C?
— ¢=+/0,88-10"8C =94nC

=Fg-75-1073

5) Seien 1 und ry die Abstdnde zu den jeweiligen Massen, also r1 + 72 = 1m. Ge-
sucht ist der Punkt, in dem die beiden Krifte auf eine positive Ladung gleich sind,
aber entgegengesetzt gerichtet. Da die Coulombkraft proportional zur Ladung und
umgekehrt proportional zum Abstandsquadrat ist, gilt

2
Q Q T Q T
F1:F2 < —21 :—22 < —3 :—2 =4 P —2 =2.
£1 5 ry Q1 r1

Die Gesamtstrecke von 1 m muss also im Verhéltnis 2 : 1 aufgeteilt werden, d. h.
To = %m, r = %m

6) Wir bestimmen die Feldstérke mit Hilfe der elektrischen Feldgleichung eoE = o
aus der Flachenladungsdichte o = % im Abstand r vom Draht. Um diese Fléchen-
ladungsdichte zu bestimmen, gehen wir wie beim elektrischen Feld einer Punktla-
dung vor: Wir umschlielen den Draht mit einem Metallzylinder vom Radius » und
der Lange [. Die Ladung auf dem Draht influenziert auf der Innenseite des Me-
tallzylinders eine gleich grofle entgegengesetzte Ladung. Dadurch entsteht auf der
Auflenseite dieselbe Ladung ) wie auf dem Draht. Sie verteilt sich auf die Zylin-
deroberfléiche. Diese setzt sich aus dem Zylindermantel A = 27r - [ und den beiden
Kreisflichen an den Enden zusammen. Da r < [ vorausgesetzt ist, kann man die
Kreisflachen vernachléssigen und erhélt so

Q Q

~— F = .
2mr -1 2megrl

EQE:U:

7) Wir berechnen die von den Ladungen @; erzeugten Feldstéirken F; in den beiden
Punkten. Die Richtung der Feldstérke E; ist von ()1 weg gerichtet, da ()1 positiv
ist, wahrend EQ zur Ladung @2 hin gerichtet ist. Da diese Richtungen rechtwinklig
zueinander sind, kann man die resultierende Feldstérke mit Hilfe des Satzes des
Pythagoras bestimmen E = \/E? + E3. Die Richtung von E bildet mit dem Vektor

E; einen Winkel, fiir den gilt tana = %

Q, By
I
|\
a |

By
N b Q@2

i :

v__
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In der oberen rechten Ecke gilt:

Q1 3-1078C Y

Ey = = =1,6910° —
"7 dmeb? 4788510120 42,10 4m2 m’

Q2 4-10 Sc Y

Ey = = —8.99-10° —
2 4mega? 47T-885~10—12L~22~10—4m2 ) m’

v
E=\/E2+E2=1/1,692+ 8,992 105 _9,15.105—,
m

— —

L(Er, E) = arctan B _ arctan —— = 79,38°
b B 1,69 77
In der unteren linken Ecke gilt:

O 3-10-8C SV

E = = =6,74-10° —
' dmepa® T 47 -8,85-10-12C .22.10~4m2 m’

Q2 4.1078C Y
* T dmed® T 4r-885-10-12 L 42104 m2 m’

v
= \/E? + E3 = /6,742 + 2,252 - 105 — =7,11-10°—,
m m

L(E}, E) = arctan E—f — arctan 6:74 —18,43°.
8) Es ist
e? 1,62-10738 C2
F,= = ’ =2302-107°N,
' dmey - 4r 8851012 . 10-201m?
3 —31 —27
Me =M m 9,1-107° kg -1,7-10"“" kg
Faray =G* - —=2 —6,67-10" 1 ’ ’
¢ d? kgs? 10720 m?
=1,03-107%"N.

Das Verhiltnis der beiden Kréfte ist unabhéngig vom Abstand, da beide Gréflen

umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes sind. Man beachte die enorme
GroBe des Verhaltnisses beider Kriifte:

Fel 62

= =92.923.10%.
FGrav 47T€0G* cMe - My ’

Dies zeigt, dass im Atom die Gravitationskréfte im Vergleich zu den elektrischen
Feldkréften vernachlédssigt werden konnen.
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