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R
U (RL=110Q)=20V- (102()Q—R)‘R
1009+—11092 2
R
U (RL=25Q)=20V- (102()Q—R)-R
‘|00§2+—259z 2
R
UL(RL —>°°) =20 Vﬁ

d) Die Kurve U geht unabhéangig von dem Wider-
stand R, durch die Punkte (0/0) und (R/U). Bei
unbelastetem Potenziometer (R —) ergibt
sich eine Gerade, die bei Belastung umso mehr
»durchhdngt”, je kleiner der Widerstand R ist,
d.h. je mehr das Potenziometer vom Verbraucher
belastet wird.

Statisches elektrisches Feld (LB S. 44-46)

1.

Ein elektrisches Feld existiert in der Wirklichkeit. Ein
Feldlinienbild ist ein Modell des real existierenden
Felds.

a) Die Skizze zeigt das Feldlinienbild zwischen einer
Spitze und einer Platte. Aus dem unterschied-
lichen Abstand der Feldlinien ergibt sich: Das Feld
ist in der Nahe der Spitze starker als in der Nahe
der Platte.

b) siehe a). Da vereinbarungsgemafB die Dichte der
Feldlinien ein MaB fur die Starke des Felds ist, er-
gibt sich: An der Spitze ist das Feld starker als an
der Platte.

a) Zwischen gleichnamig geladenen Kugeln wirken
abstoBende Krafte, zwischen ungleichnamig ge-
ladenen Kugeln anziehende Krafte.

b) Eine Deutung konnte so erfolgen, dass man sich
die Feldlinien wie eine Art Gummischnire vor-
stellt (faradaysche Vorstellung).

Die Richtung einer Feldlinie ist immer gleich der Rich-
tung, in die im Feld eine Kraft auf eine Ladung
wirkt.

W(rde eine Feldlinie nicht senk- -

recht zur Leiteroberflache stehen
(Skizze), dann wirde das be-
deuten: Auf die Ladungstrager in
der Leiteroberflache wirde eine
Kraft F wirken. Da die Ladungs-
trager auf der Leiteroberflache
beweglich sind, wirde die senk-
rechte Komponente der Kraft F
solange eine Verschiebung bewirken, bis F senkrecht
zur Oberflache steht. Damit steht auch die Feldlinie
senkrecht zu Oberflache.

Feldlinie

Oberflache

Erkundung, Prasentation

Eine Abschirmung elektrischer Felder kann durch
einen Faradaykéafig (Drahtgitter, massive Ummante-
lung) erfolgen.

8.

Hinweis: Nachfolgend ist eine bestimmte Ladungs-
verteilung angenommen. Bei Veranderung der Art
der Ladung andert sich lediglich die Richtung der
Feldlinien.

a) Es liegt ein radialsymme-
trisches Feld vor. Das Feld
ist inhomogen.

Zwischen den Platten ist

b) TN

B das Feld weitgehend ho-
mogen, in den beiden
> Randbereichen inhomo-
- gen.
9 Um die beiden ungleich-

namig geladenen Platten
(Kugeln) besteht ein in-
homogenes Feld.

d)

Um die beiden gleichna-

mig geladenen Platten
(Kugeln) besteht ein in-
+

homogenes Feld.

a) Die in Natur und Technik auftretenden Feldstar-
ken sind sehr unterschiedlich.

Beispiele:

- Elektrisches Feld der Erde am Erdboden: 130 Y-

— Bugeleisen: 120 % (in 30 cm Entfernung)

- Fohn: 80 ¥ (in 30 cm Entfernung)

— Mobilfunk-Basisstation: bis 61 % (in 50 m Ent-
fernung)

— 380-V-Freileitung: 6000 % (in 1T m Hohe Uber
dem Erdboden im Bereich der gréBten Durch-
hangung der Leitungen)

Der Grenzwert fur Dauerbelastung bei statischen

Feldern und bei Feldern mit einer Frequenz von

50 Hz (Netzfrequenz) betragt 5000 .

Gesundheitliche Gefahrdungen werden zwar teil-

weise behauptet, sind aber bei Einhaltung der

Grenzwerte nicht belegt.

b) Befinden sich Koérper in einem elektrischen Feld,
so kommt es zur Influenz (bei Leitern) bzw. zur
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10.

11.

12.

13.
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dielektrischen Polarisation (beiNichtleitern).Beide
Effekte konnen zum Nachweis eines elektrischen
Felds genutzt werden, z.B. beim Elektrofeldmeter.
Hinweis: Unter diesem Suchwort findet man im
Internet ausfuhrliche Informationen zu Aufbau
und Wirkungsweise.

Zur Bestimmung der elektrischen Feldstarke E wird
die influenzierende Flachenladungsdichte ermittelt.

TAT L2
Damit erhalt man fur die Feldstarke E:
E=2-_0Q

€ go-mr?
E= 2,7-1071°¢C
8,854-10712 As-V~1-m™". - (0,02 m)?
E=243kV-m™
U
a) E= g

_ 55V _ Vv
E_0,20m_275m

b) w=AE
W=F-s=q-Es
W=32-10%C-275%-0,10m
W=828-10")
Die potenzielle Energie vergréBert sich um
8,8-107J.

c) Unter der genannten Bedingung betrégt das Po-
tenzial an der positiv geladenen Platte 55 V.

a) W=F~s=q-E-s=q~%~s
Mit d=s erhéalt man:
W=Q'U
6,5C-1,5-10°V
10°
W=9,75-1073)

W =

b) Die Potenzialdifferenz betragt 750 V.
Fur das Potenzial gilt ¢ = E-s. Bei konstanter Feld-
starke E ist ¢ ~ s, nimmt also von der negativ gela-
denen Platte (p = 0) in Richtung positiv geladener
Platte gleichmaBig bis ¢ = 1,5 kV zu.

F:qE:q%

_20C-1,5-103Vv
10°-0,032 m

F=9,4-10"4N

=937,5-10 6N

a) U=d-E
U=0,012m-7,0-10* X
U=840V
b) bezuglich der negativ geladenen Platte:
=280V

beziglich der positiv geladenen Platte:
@ =-560V

¢) Wir gehen von einem Luftkondensator (¢, = 1)
aus.

_leu?
E=1CU
21 A2
E=1e9-5U

_ 1. 10-12 As  245.104m?, 2
E-§ 8,854-10 Vm szm (840 V)

E=6,4-107%)

14. a) Gewichtskraft Fg:

Fg=m-g
Fg=9,8-103"kg-9,81 % =9,6-103"N
Kraft im elektrischen Feld:
F=q-E= q-%
F=16-10""C;1=16-10"8N
L, T m
b) Beide Krafte wirken in entgegengesetzter Rich-
tung. Da die Feldkraft wesentlich groBer als die

Gewichtskraft ist, bewegt sich das Elektron nach
oben.

15. a) Fur den Gesamtwiderstand erhalt man:

R=84Q
Damit betragt die Gesamtstromstarke:
1=Y
R
_50V _
I= 840G = 0,60 A

b) Die Potenzialdifferenzen ergeben sich aus den
Spannungsabfallen an den Widerstanden:
C-A: 38V
C-B: 30V
C-D: 34V

16. Fur zwei in Reihe geschaltete Kondensatoren gilt:

U=U1+U2 und Q=Q1=Qz

Im Gegensatz dazu sind die an zwei parallel ge-

schalteten Kondensatoren abfallenden Spannungen

gleich der anliegenden Spannung und die Gesamtla-

dung errechnet sich zu

a) Kondensatoren einzeln: U=U;=U,=10V
Qi =G-U
Q1=4-107°F-10V
Q,=4-10C
Q=GU
Q,=10-10"%F-10V
Q,=1-10"%C

b) Kondensatoren in Reihe:

_Q.Q

U= C_1 + C_Z

G +C
U= 1 2
Q -G

U=U; + Uy

_ GG .
Q_C1+C2

- 410°F-10-10°F ~-209.10-5
Q_4~10’6F+10~10’6F 10V =29-1077C




m_Ls'is_ung_en_d_eLAuf.qaben des Lehrbuchs

17.

18.

Q
U1 =a
_29:107°C
17 4 10%F
U;=7,25V
Q
UZ =C_1
_29-10°C
~ 10-10°°F
UZ = 2,9 V

¢) Kondensator parallel: Die an den Kondensatoren
abfallenden Spannungen U4, U, entsprechen der
anliegenden Spannung U.

U1 = U2 = U = 10 V
Die Ladungen Q4 und Q, ergeben sich, analog

zum Aufgabenteil a), zu

Q1=4-10"C und Q,=1-10"%C.

Die Luftstrecke wird durchschlagen, wenn die elek-
trische Feldstarke des Plattenkondensators mindes-
tens so grof3 ist wie die Durchschlagsfestigkeit E4 der
Luft.

-V
d= E,
_ 430 V
20-103V-cm™
d=0,225 mm

Die Luftstrecke wird durchschlagen, falls der Platten-
abstand 0,23 mm (oder weniger) betragt.

a)+F l/

b)

lin uA
140

[
120 \

LN

e
20 .\n

tins

0 2 4 6 8 10 12 15

Beim Entladen eines Kondensators Uber einen
Widerstand nimmt die Entladestromstarke expo-
nentiell ab.

¢) Nach 6,4 s ist die Stromstarke auf die Halfte ihres
Anfangswertes zurlickgegangen. Ein Viertel der
Anfangsstromstarke liegt nach 12,8 s vor.

d) Nach der Definition der Stromstarke j=dQ
erhélt man die gesuchte Ladung durch Integra-
tion.

19.

20.

21.

Fur eine Abschatzung kann der Entladestrom in
den angegebenen Intervallen als konstant ange-
nommen werden. Es gilt:

Q= (130 uA +91 uA + 68 uA + 51 uA + 35 uA)-3's
Q~1,1-103C

Die Flache unter dem Graphen kann auch ausge-
zahlt werden. Die urspriingliche Ladung des Kon-
densators betrug ca. 1,1-1073 C.

Fur einen Plattenkondensator gilt:
E=%, C:%, C=80~3

Die Ladung der Platten wird als konstant angenom-

men.

a) Die Spannung ist halb so groB, die Feldstarke
bleibt gleich.

b) Die Spannung ist doppelt so groB, die Feldstarke
bleibt gleich.

c¢) Der Abstand der Platten betrdagt dann 1‘—0~d. Die
Spannung betragt ein Zehntel, die Feldstarke
bleibt gleich.

d) Der Abstand der Platten betragt dann 1,3d.
Damit verringert sich C auf das 0,77-Fache. Die
Spannung steigt auf das 1,3-Fache, die Feldstarke
bleibt gleich.

Um den Plattenabstand zu vergréBern, ist Arbeit er-

forderlich. Mit dem Verrichten von Arbeit vergroBert

sich die im Feld gespeicherte Energie um:
W=AE=F:-s

a) Dadie Feldlinien vereinbarungsgemaf von + nach
- verlaufen, hat die Ladung der Erde ein nega-
tives Vorzeichen.

Hinweis: Die Oberflachenladung der Erde kann
man aus der elektrischen Feldstarke in Erdndhe
(ca. 130 ) berechnen. Sie betragt etwa 6-10° C.
b) Fur die Kraft gilt:
F=E-Q

F=130Y%-5-10°C
F=6,5-10"7 N
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22. a) *
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b) Die elektrische Feldkraft g, die auf die geladene

Kugel wirkt, ist im Gleichgewicht mit der Ruck-
stellkraft Fg des Pendels. Bei den vorliegenden
Abmessungen ist die elektrische Feldkraft in guter
Naherung antiparallel zur Ruckstellkraft.

Fel=$'y

.103 kg - g2
Fel _ 0,5-10 |1<% r%81 m-s .0,05 m

Foi=0,16-103 N

Die auf die Kugel wirkende elektrische Feldkraft
betragt etwa 0,16-1073 N.

23. a) E=%C-U2

24.
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15:%2,4-10—6 F-(120 V)2

E=0,017 Ws
b) E=m-g-h
h=_Et_
m-g

h= 0,17 Nm-kg

0,010kg-8,81N = |/ €M

@) E=%m-v2
W
m

_ |2:0,017 Nm _ m
V=1"0010kg = V&%

Bei der Reihenschaltung von Kondensatoren gilt:
Q = Q1 = Q5. Werden die Kondensatoren parallel ge-
schaltet, so bleibt die gesamte Ladung erhalten. Sie
verteilt sich aber jetzt so, dass an beiden Kondensa-
toren die gleiche Spannung liegt.

Fur die Energie gilt: E= % c-u?

Mit Verénderung der Schaltung andert sich nicht nur
die Gesamtkapazitat, sondern auch die Spannung
und damit die Energie.

Fur die Reihenschaltung gilt:

Fr=1C-U2 mit U=Z

166 QGG _1.G+G
RT2G+G (02 2 GG

Fur die Parallelschaltung erhalt man:

_1 1 @
EP_E(C1+ Cz) (C1+C2)2_§ C1+C2

Der Vergleich ergibt: Ep < Eg

Mit der Parallelschaltung verringert sich die in den
Kondensatoren gespeicherte Energie.

25. a)

b) Die resultierende Feldstarke betragt:

E=\E?+E?
E= (10 %)2 + (20 %)2
E=22%

Damit betragt die Kraft auf die Ladung:
F=E-q

F=22Y.12.10°C
m
F=2,6-10"7N

26. Kurzreferat. Es sollten folgende Sachverhalte hervor-
gehoben werden:

— Das Wirken von Kraften zwischen geladenen Kor-
pern ist seit Langem bekannt, Gber die Erklarung
dieses Sachverhalts gab es unterschiedliche Auf-
fassungen.

— Zunachst dominierte die Fernwirkungstheorie:
Zwei geladene Korper wirken unmittelbar und
sofort aufeinander ein. Der Raum zwischen ihnen
spielt keine Rolle.

— Mit der Entdeckung und Erforschung von Feldern
setzte sich allmahlich die Nahwirkungstheorie
durch: Jeder elektrisch geladene Koérper ist von
einem elektrischen Feld umgeben. Befindet sich
ein zweiter geladener Korper in dem Feld, so wird
er von diesem beeinflusst.

27. a)

b) Beim Schweben mussen Gewichtskraft Fg und
Feldkraft Fg gleich groB sein:

FG = FE
m-g=£-q
u
m-g=g-q
Damit erhalt man fur die Spannung:

U=mlg~d
q
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0,15-1073 kg-9,81 sz‘o,os m

5-107°C
U=1,5-10*Vv
Bei VergroBerung der Spannung vergrofBert sich
die Feldstarke und damit die Feldkraft. Die Ge-
wichtskraft bleibt gleich. Damit bewegt sich der
Wattebausch nach oben.

28. a) sina =}—l’
a=arc sin(L
= 21)

0,1Tm
2-Tm

a=arc sin(
a=29°

Die abstoBende Kraft ent-
spricht der Ruckstellkraft
eines Pendels.

Es gilt also: -
g g y=ir
Fe="7"y

-3 —2
FC=1-10 kg1;~9,81m-s .0,05 m
m

Fc=4,9-10"4N

__ 1 @
Fe=are 2
Q=+dn-ey-Fc-r

— . .10-12 _As_. 1074 N-
Q-\/4J‘[ 8,84-10 vom 4,9-107"N-0,Tm
Q=23-10"8¢C

b)

Q;

c) Fur die elektrische Feldstarke eines Radialfelds
gilt:
E=—_.2

“4ney f2?

E= 1 23-1078
47-8,854-107"2 As-v=1-m™" (0,1 m)?
E=20,7-103V-m™

d) FR =F
m-g

1
r(g) = (%)23-0,1 m = 0,06 m

ro)=22-r

1

r2Q) =2%.01m=0,16m

1
-t .03
e) r_(Zﬂ'fo'm'g) Q

2
3

wl—=

1m

r=| | -Q
(27-8,854-1012 A .1.103 kg 9,81 m-572|

rinm
1,60

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0.20
0,00 Qin

o 20 40 60 8 100 10°C
Der Abstand r der Kugel vergréBert sich mit zu-
nehmender Ladung Q.

Statisches magnetisches Feld
(LB S. 61-64)

1. a)

b) Informationsgehalt eines Feldlinienbilds:

— Die magnetischen Feldlinien sind geschlossen,
d.h., das magnetische Feld ist ein quellenfreies
Wirbelfeld.

— Je dichter die Feldlinien an einem Ort des Felds
zusammenliegen, desto groBer ist die dort wir-
kende Kraft auf einen Probekérper.
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- Die Richtung der Feldlinien entspricht der Rich-
tung der wirkenden Kraft auf einen Probe-
korper.

Grenzen des Modells:

— Ein Feldlinienbild suggeriert ein zweidimensio-
nales Feld. Das magnetische Feld wirkt jedoch
im ganzen Raum, ist also ein dreidimensionales
Feld.

- Ein Magnet ist umgeben von einem den ge-
samten Raum ausfullenden Magnetfeld. Auch
dort, wo ein Punkt des Feldlinienbilds nicht von
einer Feldlinie durchsetzt wird, wirkt eine Kraft
auf einen Probekorper.

a) Folgende Elemente sollten enthalten sein:

— Das Magnetfeld der Erde ist ein magnetisches
Dipolfeld, das in der nahen Erdumgebung mit
dem Feld eines Stabmagneten verglichen wer-
den kann.

— Die mittlere magnetische Flussdichte des Felds
betragt zwischen 60 uT (in Polnadhe) und 20 uT
(im Aquatorbereich). Es ist also ein relativ
schwaches Feld.

- Zu unterscheiden sind die Vertikal- und die
Horizontalkomponente des Erdmagnetfelds.

— Die Erdachse und die magnetische Achse des
Felds sind um ca. 11,4° gegeneinander geneigt.
Magnetischer Nord- und Stdpol des Felds fal-
len mit den geografischen Polen also nicht zu-
sammen.

— Der magnetische Nordpol liegt in der Nahe des
geografischen Sudpols, der magnetische Sud-
pol liegt in der Nahe des geografischen Nord-
pols.

- Das Erdmagnetfeld unterliegt zeitlichen und
raumlichen Schwankungen, die verbunden
sind mit eruptiven Prozessen der Sonne (z.B.
Flares).

- Die Entstehung des Erdmagnetfelds beruht auf
dem Prinzip des selbsterregenden Dynamos.

- Mit Magnetosphéare bezeichnet man das ge-
samte, die Erde umgebende Magnetfeld.

— Die Form der Magnetosphare wird vom Son-
nenwind beeinflusst.

- Das Erdmagnetfeld schuitzt uns vor dem Einfall
energiereicher Teilchen und macht dadurch
menschliches Leben auf der Erde erst moglich.

b) Auch andere Planeten und Monde haben Mag-
netfelder, die durch unterschiedliche Ursachen
zustande kommen (Jupiter - selbst erregter Stro-
mungsdynamo, Mars — Felder durch dauermagne-
tisierte Stoffe, Jupitermond lo — fremdinduziertes

Magnetfeld).

Da die Feldlinien von einem Pol zum anderen ver-
laufen, kann man ableiten: Der Magnet hat mehrere

Polpaare, genauer: vier Polpaare (acht Pole).

Erkundungsaufgabe
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10.

Die neben der skizzierten Variante weiteren mog-
lichen Falle ergeben sich
— durch Umpolen der Spannungsquelle bzw.

— durch Umdrehen des Magneten.

a) Arbeiten im Internet
b) Arbeiten mit einer Simulation
¢) Untersuchung, Prasentation

Erkundungsaufgabe: Ferromagnetische, paramagne-
tische und diamagnetische Stoffe unterscheiden sich
nach dem Wert der Permeabilitatszahl.

Ferromagne- Paramagnetische | Diamagnetische
tische Stoffe Stoffe Stoffe

Uy >> 1 ue>1 e <1

Eisen Aluminium, Antimon, Gold,
(u, =250 ... 680), | Platin, Luft Wasser

Nickel, Cobalt, (uy = 1,00000037) | (4, = 0,999991),
spezielle magne- Zink, Kupfer, Glas
tische Legie-

rungen

Magnetfelder Magnetfelder werden durch diese
werden durch Stoffe nur wenig beeinflusst.

diese Stoffe stark

beeinflusst.

Magnetfelder beeinflussen Magnetnadeln bzw. die
Bewegung von Ladungstragern in diinnen Schichten
(Hall-Effekt). Beides kann zum Nachweis eines Mag-
netfelds genutzt werden:

— Einbringen einer Magnetnadel in den Raum,

— Magnetfeldmesser (Hall-Sonde).

a) Korper aus ferromagnetischen Stoffen werden
nicht durchdrungen, solche aus Isolatoren wer-
den durchdrungen. Diamagnetische und parama-
gnetische Stoffe beeinflussen Magnetfelder nur
wenig.

b) Besonders geeignet zur magnetischen Abschir-
mung sind weichmagnetische Stoffe.

Der betreffende Raum koénnte mit Blechen aus
weichmagnetischem Eisen umschlossen werden.

Die drehbare Spule befindet sich in einem Magnet-
feld. Wird sie von einem Strom durchflossen, so wirkt
aufgrund der Lorentzkraft ein Kraftepaar, das zu ei-
ner Drehung der Spule fuhrt.

EI// /
A
L, 7

yaw 4
Eine Ruckstellfeder sorgt dafar, dass nur ein be-
stimmter Ausschlag erreicht wird. Je gréBer die
Stromstarke durch die Spule ist, desto groBer ist die

Kraft und desto groBer ist demzufolge auch der Aus-
schlag.
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11.

12. a) Ein gerader stromdurchflossener Leiter, der an
einer empfindlichen Stromwaage befestigt ist,
wird so in einem homogenen Magnetfeld einer
Luftspule (Feldspule) angeordnet, dass er die
magnetischen Feldlinien senkrecht schneidet.
Folgende GroBen koénnen eingestellt werden:
Feldstromstarke /4, Leiterstromstéarke /, und Lei-
terlange [. Mithilfe einer Federwaage wird die
Kraft F auf den Leiter gemessen.

b) Es ergibt sich folgendes /-F-Diagramm:

Fin mN
2
e
1,5 9
1 P
[}
0,5 o
0 lin A
0 2 4 6 8 10

Der Graph im /-F-Diagramm ist eine Ursprungsge-
rade. Daraus ist ableitbar: F ~ I.

Der Quotient aus / und F (oder aus F und /) ist fur
die Wertepaare naherungsweise konstant.

lin A 2,0 4,0 6,0 8,0
Fin mN 0,34 0,78 1,03 1,42
F:. mN
Tin 4 0,17 0,20 0,17 0,18
Daraus kann man ebenfalls folgern: F~/
Bei 10 A betragt die Kraft 1,7 mN.
)
5 Fin mN
)'d
1,5
1 /./
0,5 W
0 lin mm

0 20 40 60 80 100

Der Graph im [-F-Diagramm ist eine Ursprungsge-
rade. Es gilt also: F ~ 1
d) Aus F ~/und F ~ [ folgt:

F~1-1 oder ,—Fl = konstant

13.2) )X X X X X X X X
F B

X X

X X

X X

O O
+ -

Hinweis: Der Sachverhalt kann in unterschied-
licher Weise skizziert werden.

b) B=r"'l
_ 1,8103N _
B=52a0060m=12>mT
14.a) B=F
_11,6-103N _
B=1ga00am=29mT

b) Vorzeichenwechsel bedeutet eine Anderung der
Kraftrichtung.

9 .
Fin mN

10 O

0 ain
30 920 150 210 270
-5
-10 \l\”/
Aus dem Verlauf des Graphen kann man ableiten:
F~sina
15. a) 5 (’5
X X X X X X X| X
X X X X X X X} X
X XX X X X X X
E
X X X X I X X X X
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b)

9]

16. a)

b)

17. a)

b)

18. a)
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=F
B=17

I.
_ 12-103N _
B=35a0om=24mT

Die Krafte auf den linken und rechten Teil der
Leiterschleife sind gleich groB, aber entgegenge-
setzt gerichtet. lhre Summe ist null.

Auf die Teile, die parallel zu den Feldlinien liegen,
wirkt keine Kraft, da / und B parallel zueinander
sind. Eine Kraft wirkt auf die Teile der Spule, bei
denen die Wicklungen senkrecht zum Magnet-
feld verlaufen. Das ist oben und unten der Fall.
Die Richtung der Stromstarke ist allerdings oben
und unten entgegengesetzt, damit auch die wir-
kenden Krafte. Vereinfacht lasst sich das fur eine
Leiterschleife so darstellen:

| -
//. 'E1

=

T

L/,,

Beide Krafte sind gleich gro3 und entgegenge-
setzt gerichtet. FUr den Betrag einer Kraft erhalt
man:

F=1-1-B
F=500-0,06m-2,6 A-40-103T
F=3,1N

Es wirkt nur noch eine Kraft auf den unteren Teil
der Spule.

Nord (magnetischer Stdpol)

Sud (magnetischer Nordpol)

Die Kraft wirkt auf den Leiter nach oben.
F=1-1-B

F=25-10"%T-120 m-500 A
F=15N

Die Starke des Erdmagnetfelds hangt von der
geografischen Breite ab und betragt im Bereich
des Aquators etwa 30 uT und im Bereich der ma-
gnetischen Pole etwa 60 uT. In Mittel Europa sind
es etwa 50 uT.

b)

19. a)

b)

o]

d)

e)

Hinweis: Die angegebenen Werte sind Mittel-
werte. Es gibt erhebliche Magnetfeldanomalien.
Fur technische Gerate und Anlagen findet man
zum Beispiel folgende Werte:

Gerat Abstande

3cm 30 cm 100 cm
Fohn 2-2000uT |0,01-7puT |<03uT
Rasierapparat | 15— 1500 uT | 0,08 -9 uT | -
Mikrowelle 73-100 uT 4-8uT <0,6 uT
Computer 0,5-30uT < 0,01 -
Elektrischer 1-50 uT 0,15-3 uT | <0,15 uT
Herd

380-kV-Leitung:
38 uT (in 1 m Hohe Uber dem Erdboden im
Bereich der groBten Durchhangung)
Grenzwert fur Dauerbelastung:
100 uT

Der Versuch kénnte entsprechend der Skizze im
Lehrbuch Seite 62, Aufgabe 12, aufgebaut sein.
Maoglich ist auch die Verwendung eines Kraftsen-
sors. Geandert werden die Stromstéarke durch die
Feldspule, die Lange der Feldspule und ihre Win-
dungszahl.

Aus der grafischen Darstellung oder durch Rech-
nung erhalt man:

B~1

Fur das Magnetfeld im Innern einer langen Spule
gilt:

Die Umstellung der Gleichung ergibt:

_ Bl

I_MO'N

_3,57-0,15m-10” Am

103-47-Vs-30

I=14 A
Iincm 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
Bin mT 4,98 | 3,97 | 3,11 | 2,62 | 2,32 | 2,05
I-Bincm-mT | 74,7 | 79,4 |77,8|786 | 81,2 | 82,0
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BinmT

5,0 %
40 \

3,0
Y

2,0

lincm

0 10 20 30 40

f) ,llo'# liefert: /40=1,24-10‘7AV—;.

20. a)

*b)

21. a)

Fur die magnetische Flussdichte im Innern einer
langen stromdurchflossenen Zylinderspule gilt:

B=ll0'/’r'¥

S
8=l

— .10-6 A1, 1,40 mm 50 mA
B=1,25-10""°Vs-A"'-m 0.1 mm 40 mm

B=0,63mT
U=I-R
MitR:g-A%erhélt man: U=%

Die Drahtlénge / ergibt sich aus der Windungszahl
und dem Umfang der Spule:

I=N-7-d=400-7-8 mm

1=10053 mm = 10,1 m
Die Querschnittsflache ergibt sich aus dem Draht-
durchmesser:

2
A=zd o7 @AM _ 60079 mm?

Damit erhalt man far die Spannung:
U = %05A:0,017 2-mm?-10,1 m
m-0,0079 mm?
u=11V

Die Abbildung zeigt das Funktionsprinzip eines
Elektromotors. Wird die Leiterschleife von einem
Strom der Starke / durchflossen, so wirkt auf die
senkrecht zum Feld liegenden Teilstlicke der Lei-
terschleife die Kraft F.
Fur sie gilt: F=1-1-B

E ,'/Drehachse
1 7/

22. a)

Da die Krafte F; und F, entgegengesetzt gerich-
tet sind und keine gemeinsame Wirkungslinie
besitzen, rufen sie ein Drehmoment hervor. Die
Leiterschleife beginnt sich zu drehen. Fur die wir-
kende Gesamtkraft gilt:

Foes=F1+F

Fges=2-1-1-B
Da in der Aufgabenstellung eine Spule betrachtet
wird, muss das Ergebnis zusatzlich mit der Anzahl
der Wicklungen multipliziert werden.

Fyes=2-1-1-B-N

Fges=2-1,3A-0,08 m-1,6 T-120

Fges =40 N

Das auf die Leiterschleife wirkende maximale
Drehmoment errechnet sich zu:

M = Fyes-r
M=40N-0,02m
M =0,8 Nm

Das auf eine Spule wirkende Drehmoment éndert
sich mit dem Winkel ¢ zwischen der Flachennor-
malen und der Richtung des Magnetfelds. Es gilt:

M = Mpax-Sing
M =0,8 Nm-singp

Die auf den Anker wirkende Gesamtkraft betragt
etwa 40 N, das maximale Drehmoment ergibt sich
zu 0,8 Nm.

B(r)=%~/40-1

r

“4r-1077
B(I’)=2A 4n-107" Vs 1=4.10_7 Vs 1

Am r

2n Am r

Damit erhalt man z.B. die folgenden Werte:

rincm 2,0 4,0 6,0 8,0 10

Bin pT 20 10 6,7 5,0 4,0

Damit erhalt man das folgende Diagramm:

BinpT

20
6 \\
12

8

\lk
e
4 —
0 rincm
0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
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23.

24.

25.
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b)
¢ F=B-I-1
_ Mo 42,
F-ml l
_4nVs-(1A)2-1m
10’ Am-27-1m
F=2-10""N
B=k-}=puy 51— bedeutet:

)
k_ZTE

Mit der Gleichung B = I_Fl erhalt man:

I _ F

Ho 2nr =71

Die Umstellung ergibt:
2n-r-F

121
Setzt man die Angaben aus der Ampere-Definition
ein, so erhalt man:
lo = 2n1:1m-2-107 N

0 A 1m

Ho =

= Ax-1077 Vs
=4n-107" £

Zu berechnen ist die magnetische Flussdichte in zwei
Meter Entfernung vom Kabel:

B=uy 5ar
__ 4mVs-250 A
107 Am-27-2,0 m
B= ?—3‘7’ T=25uT

Die durch das Erdkabel verursachte magnetische

Flussdichte liegt in der GroBenordnung der Horizon-

talkomponente des Erdmagnetfelds.

Daraus konnte man folgern: Ein Kompass kann

erheblich beeinflusst werden. Dabei sind aber zwei

Aspekte zu beachten:

— Ob und wie die Kompassnadel beeinflusst wird,
hangt von der Richtung der beiden Magnetfelder
sowie von der Stellung der Magnetnadel am je-
weiligen Ort ab.

— Bei einem Erdkabel wird durch die Erdschicht das
Magnetfeld des Kabels abgeschwacht.

a) Die magnetische Flussdichte von Leiter 1 am Ort
von Leiter 2 errechnet sich zu:

— )]
B=uo 5.7

Fur die Kraft, die das Feld von Leiter 1 auf Leiter
2 ausubt gilt:

F=B-I-1

F=,uo-$~l-l
2
F=uo g

_ 10-6 Vs _ (800 A)?
F=1,257-10 Am 3n-0.12m Tm

F=1,1N

Je 1 m Leiterlange Ubt der Leiter 1 eine Kraft von
1,1 N auf den Leiter 2 aus. Die gleiche Kraft wirkt
vom Leiter 2 auf den Leiter 1.

b) Beim Bau von Starkstromleitungen werden die
stromdurchflossenen Leiter in gentigend groBem
Abstand angeordnet. Dieser bleibt mithilfe von
Abstandshaltern aufrechterhalten.

Bewegung geladener Teilchen in Feldern
(LB S. 88-90)

a) AE=Q-U
AE=1,6-10"12C-1v=16-10"2)=1eVv

b) Aus Ey, = % m-v? folgt fur die Geschwindigkeit:

.1.6-10719
v=y 21819 ) _59.105m
9,1-103" kg

a) F=m-a
b) a=L
= (16:107°N) _ g6 1010 m
(1,67-1027kg) ' 52
c) Fur die Beschleunigung des Pkw erhalt man:
0= 27,8m
8,7s

=321

Die Beschleunigung des Elektrons ist 3-10'°- mal
so groB wie die des Pkw.

a) e:U=gm-v?

2

U=-"%
2.2
_ (1.875-107 12 kg
~ 2.1,759-10" C
U=1000V

b) Die Antwort ist die gleiche wie bei Teilaufgabe a.
Die Platte wird ebenfalls gerade nicht erreicht.

a) Die Gegenfeldmethode ist ein Verfahren, mit dem

man die Geschwindigkeit und damit die Energie
von geladenen Teilchen (Elektronen, lonen) be-
stimmen kann. Eingefuhrt wurde sie durch den
deutschen Physiker PHiLIP LENARD (1862-1947), der
sich groBe Verdienste um die Erforschung der Ka-
todenstrahlen (Elektronenstrahlen) erworben hat
und far seine Arbeiten 1905 mit dem Nobelpreis
fur Physik ausgezeichnet wurde.
Nutzbar ist die Gegenfeldmethode bei allen elek-
trisch geladenen Teilchen, die sich mit einer ge-
gebenen Geschwindigkeit bewegen. Das Prinzip
wird in der Skizze auf der nachsten Seite dar-
stellt.
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Gitterelektrode

-

Elektrode

lonen-
oder }_®U
Elektronenquelle

O O

.._F

+
6 (+)

lonen oder Elektronen treten mit einer bestimm-
ten Geschwindigkeit v durch eine Gitterelektrode
hindurch. Wie diese Geschwindigkeit zustande
kommt, ist fir das Messverfahren nicht von Be-
deutung. Zwischen der Gitterelektrode und einer
zweiten Elektrode besteht ein elektrisches Feld,
dessen Starke verandert werden kann und das so
gerichtet ist, dass die Bewegung der geladenen
Teilchen im elektrischen Feld abgebremst wird.
Das bedeutet: Die Polung der Spannungsquelle
héngt davon ab, ob die zu untersuchenden Teil-
chen positiv oder negativ geladen sind. Bei gerin-
ger Gegenspannung gelangen geladene Teilchen
zur 2. Elektrode. Am empfindlichen Stromstarke-
messer (Galvanometer) wird ein Strom registriert.
Wird die Spannung zwischen den Elektroden wei-
ter erhdht, so verringert sich die Stromstarke und

wird schlieBlich null.
Fur diesen Grenzfall gilt:
kinetische Energie der
geladenen Teilchen

1 2
Fm-v Q-U

Damit erhalt man eine Gleichung fur die Ge-

schwindigkeit der Elektronen:
b) E=Q-U
E=16-107"2-83V
E=83eV=13-10""7)
Fur die Geschwindigkeit ergibt sich:

v=\/2~83 v-1,759-1o-19é

v=54-106m

5. a) Das Elektron fuhrt aufgrund der konstanten Feld-
kraft eine gleichmaBig verzogerte Bewegung aus,
kommt zum Stillstand und wird dann durch die
Feldkraft in Richtung unterer Platte beschleunigt.
Far die Verzégerung bzw. die Beschleunigung

gilt:

= Arbeit gegen das Feld

*b) Fur den Weg gilt: s = ¥>

o]
a)

b)

a)

2a
Mit a=%~% erhalt man
2
-d
s=-
2.U-&

(2:107 22 0,1 m
s= T C
2:8000V-1,759-10" ;&

s=0014m=14cm

E=8-103eV=1,3-10"13)

Die Bahnkurve des Elektrons innerhalb des homo-
genen elektrischen Felds ist Teil einer Parabel.

yT++++++++

Nach dem Superpositionsprinzip UGberlagert sich
die Bewegung in x-Richtung ungestért mit der in
y-Richtung. Es gilt:

x=vgt—=t=% und y=3-a-t?

Die konstante Feldkraft fuhrt zu einer gleichma-
Big beschleunigten Bewegung in y-Richtung mit
der Beschleunigung:

_F _eE
a=m="m

Einsetzen in den Ausdruck fur y fuhrt zu:
y=%%f-t2 bzw. zu y=% ------- X

Die Geschwindigkeit des Elektrons nach Durch-
laufen des elektrischen Langsfelds kann mit fol-
gender Gleichung berechnet werden:

vo=12Up

vo=12-600V-1,759-10" C-kg™

Vo=14,5-10m-s~"

Xenon-lonen sind einfach positiv geladen. lhre
Masse betragt 131,3 u. Es gilt:

e-U=%m-v2 und damit
2
m-v
U= 2e
U= 1,66-10727-131,3 kg- (4-10% )2
2:1,6-107"9C
U=1090V

Die Masse des Treibstoffs (Xenon-lonen) ist be-
kannt. Insgesamt lief das Triebwerk 5000 h. Wir
gehen davon aus, dass der Treibstoff gleichmaBig
und kontinuierlich ausstromt.

© Duden Paetec GmbH. Alle Rechte vorbehalten. Internet: www.duden.de



