Ubungsserie 8 — Physik I

Die Ubungsaufgaben sind entnommen aus:
PHYSIK — Beispiele und Aufgaben;
H. Stroppe, P. Streitenberger, E. Specht, J. Zeitler, H. Langer;
Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag, Mtnchen, 2017.

Als allgemeine Grundlagen vorrausgesetzt werden die Inhalt aus Physik | sowie Gbliche mathematische
Beziehung (wie der Satz des Phytagoras, trigonometrische Zusammenhange und Ableiten/Integrieren)

Die Ubung ist fakultativ, es miissen keine Ubungsaufgaben abgegeben werden

Es wird empfohlen die Aufgaben zunachst alleine zu l6sen und erst dann mit den Losungsblatt zu vergleichen
(oder das Losungsblatt zumindest nur fur die Ansatze zu nutzen, falls man keine Idee zum Anfangen hat)

Falls wahrend der Bearbeitung Fragen entstehen, konnen diese an elias.baron@ovgu.de gestellt werden
oder man bespricht sie personlich im G16-145 (Biiro)



mailto:elias.baron@ovgu.de

486) Aufgabe

Q,
Ladungen:
. . Q]_ = +1MC
Skizze: 0s = +21C
Q3 = —3uC

Seiten: a=10cm
Winkel: a=60°

Gesucht ist die Kraft ﬁGes: mit der Q; und Q, auf Q3 wirken.




486) Grundlagen

Skizze:

Coulomb-Kraft zwischen zwei Ladungen:

1
F— CI1;IZ
Atey T




486) Grundlagen

Skizze:

Coulomb-Kraft zwischen zwei Ladungen:

F_

€0

d1,2
r

1 q19;

Atey T2

— Dielektrizitatskonstante
— Probeladungen
— Abstand der beiden Ladungen



486) Grundlagen

Skizze:

Coulomb-Kraft zwischen zwei Ladungen:

1 q19;
F = 5
Atey T
o — Dielektrizitatskonstante
q1, — Probeladungen
r — Abstand der beiden Ladungen

Die Gesamtkraft ergibt sich einfach als Addition
der einzelnen Krafte auf Q5:

Fges = F13 + Fy3



486) Losung

Q;

—

Skizze: F13

Coulomb-Kraft zwischen zwei Ladungen:

1
F— CI1;IZ
Atey T

Der Betrag der Krafte zwischen Q4 , und Q3
berechnet sich zu:

> 1 Q.0
~ |F13|:4‘7T€0 ;23
> 1 0,0
= |F23|= 233




486) Losung

Q;

—

Skizze: F13

Wir wollen nun die Krafte als
Vektoren aufschreiben!

Coulomb-Kraft zwischen zwei Ladungen:

1
F— CI1;IZ
Atey T

Der Betrag der Krafte zwischen Q4 , und Q3
berechnet sich zu:

S 1 Q.0
=~ |F13| - 4‘7T€0 ;23
S 1 0,0
=~ |F23| - 4‘7'[80 223



486) Losung

Skizze:

Dazu uberlegen wir uns ein xy-Koordinatensystem,
dessen 0-Punkt wir in Q5 setzen.



486) LOSU ng Dazu uberlegen wir uns ein xy-Koordinatensystem,

dessen 0-Punkt wir in Q5 setzen.

Die Kraft 1323 zeigt in Richtung von @Q,. Fur ein besseres
Verstandnis zerlegen wir diese Kraft in zwei Teilkrafte in
x- und y-Richtung:

Skizze:

—— e ———————— — — Y




486) LOSU ng Dazu uberlegen wir uns ein xy-Koordinatensystem,

dessen 0-Punkt wir in Q5 setzen.

Die Kraft 1323 zeigt in Richtung von @Q,. Fur ein besseres
Verstandnis zerlegen wir diese Kraft in zwei Teilkrafte in
x- und y-Richtung:

Skizze:

- a
F23 x — |F23| - Sin (E) (folgt aus Trigonometrie)

—— e ———————— — — Y

R 04
F23,y = |F23| - COS (E)




486) Losung

Skizze:

—— e ———————— — — Y

Dazu uberlegen wir uns ein xy-Koordinatensystem,
dessen 0-Punkt wir in Q5 setzen.

Die Kraft 1323 zeigt in Richtung von @Q,. Fur ein besseres
Verstandnis zerlegen wir diese Kraft in zwei Teilkrafte in
x- und y-Richtung:

- a
F23 x — |F23| - Sin (E) (folgt aus Trigonometrie)

R 94
F23,y = |F23| - COS (E)

Somit ergibt sich die Kraft 1323 als Vektor:

|Fyg| - sin (5 in (5
23  SIN (E) Sin (E)

7 a :|ﬁ23|' a
~|Fosl - cos 3) ~cos 3)



486) LOSU ng Dazu uberlegen wir uns ein xy-Koordinatensystem,

dessen 0-Punkt wir in Q5 setzen.

Die Kraft 1323 zeigt in Richtung von @Q,. Fur ein besseres
Verstandnis zerlegen wir diese Kraft in zwei Teilkrafte in
x- und y-Richtung.

Skizze:

- a
F23 x — |F23| - Sin (E) (folgt aus Trigonometrie)

—— e ———————— — — Y

R 94
F23,y = |F23| - COS (E)

Q Q, Somit ergibt sich die Kraft 1323 als Vektor:

R |P_')23| ¢ Sin (%)
Fy3 =

Das Minus muss dahin, weil die > » | . COS (E)
. 23
y-Komponente nach unten zeigt!

(3
(3

— |F23| .

2



486) LOSU ng Auf dem selben Weg kénnen wir natiirlich auch F,5 als

Vektor ausdricken:
Q,

r > . [ [
Skizze: F13 R —|F13]| - sin (— R —SsIn (—
Fis =1 . o\ | = |Fis - p”
—|F13| - cos (—) —COoS (—)
13 > >




486) LOSU ng Auf dem selben Weg kénnen wir natiirlich auch F,5 als

Vektor ausdricken:

J

= A% [

Skizze: F13 R —|F13]| - sin (— R —SsIn (—
Fa=1 o | = |Fis| .

Feal-n(3)) T\

13| * COS > CosS >

Nun konnen wir die Gesamtkraft ausrechnen.
(nachste Folie)

Fges = F13 + Fy3



486) Losung

Fges = F13 + Fy3




486) Loésung

Fges = F13 + F33 =

a
5
R a R a Vektoraddition
—|F13| + Sin (E) + |F,3]| * sin (—)
a
5

S a
— |F53] - cos (—)




486) Loésung

> 04 - a
R L ~|F13] - sin (g) |[F3] - sin (E)
Fges = Fi3 + I3 = B} o | T ) o
Al -cos(5)) \ARal o5 3)
13| * COS 2 | 23| COS >
R a R a Vektoraddition
ol 5n(5) ol -3
B | 13| SN 7 23| * SIN >
N\l cos () = ol o3 )
13| * COS > 23| + COS >
[ = - sin, cos ausklammern
— Sin (E) ¢ ( F13 - F23 )




486) Losung

Fges = Fi3 + Fp3 = (

—COS(

— sin (%) - (

2

) (




486) Losung

HOR(
04

— COS (E) - ( ﬁlg

Fges = F13 + Fy3 =

Wenn wir uns nochmal die Gleichungen fur |F13| und |F23| ansehen,

_I_

-
F23

-
F23

fallt uns auf, dass diese bis auf Q; und Q- gleich sind.

> 1 Q103
|F13| B Amte, a?

S 1 0,0
|F23| — 2=




486) Losung

04 - >
_Sin(z)'(Flg - F23)

Fees = Fi3 + Fy3 = o . .
— COS (E) . ( Fiz| + |Fy3 )

Wenn wir uns nochmal die Gleichungen fur |F13| und |F23| ansehen,

fallt uns auf, dass diese bis auf Q; und Q- gleich sind.

Q3

4TTEGA?

— wir kdnnen also den Faktor > aus dem Vektor rausziehen

o Qs —sm( ) (Q1 — Q2)
_4neoa2 —COS( ) (Q1 + Q2)




486) L6sung

a - >
—Sin(z)°(F13 — F23)

Fges = F13 + F3 = a B} .
— COS (—) - (|Fis| + |Fas])

2 |13.> | . 1 Ql QB
N N B 4ne, a2
Wenn wir uns nochmal die Gleichungen fur |F13| und |F23| ansehen,
fallt uns auf, dass diese bis auf Q; und Q- gleich sind. |ﬁ | _ 1 Q.03
2317 4me, a2
— wir kdnnen also den Faktor % aus dem Vektor rausziehen
4TTEGA?
Vektorschreibweise der
R 0 — sin ( ) (Q1 — Q2) |
B = 3 Gesamtkraft!
= FGes= _ .

4e,a’ . . Damit ist die Richtung
COS( ) (Q1 + Q2) angegeben.




Erinnerung: 7 = a- () — |7] = |a| - Jx% + y2
486) Losung | o)

Jetzt mussen wir nur noch den Betrag der Gesamtkraft ausrechnen:

Q3

AE a?

= |ﬁGes| —

' \/sinz (%) (Q1 — Q2)? + cos? (%) (Q1 + Q2)?




Erinnerung: 7 = a - ;C, S |7 = lal - JxZ +y?
486) Losung | o |

Jetzt mussen wir nur noch den Betrag der Gesamtkraft ausrechnen:

Q3

AE a?

' \/Sin2 (%) (Q1 — Q2)? + cos? (%) (Q1 + Q2)?

= |ﬁGes| =

Theoretisch kdnnte man jetzt bereits die Werte in den Taschenrechner eingeben
und das Ergebnis ausrechnen...

Stattdessen wollen wir aber versuchen diesen komplizierten Ausdruck etwas zu
vereinfachen!



486) Losung

Jetzt mussen wir nur noch den Betrag der Gesamtkraft ausrechnen:

= |ﬁGeS| — 47‘[22612 . \/sinz (%) (Q1 — Q2)% + cos? (%) (Q1 + Q2)?
> [Foes] = [t - Jsin? (3) 0F = 2,02 + @2) + cos2 (5) (@ + 20, + €)




486) Losung

Jetzt mussen wir nur noch den Betrag der Gesamtkraft ausrechnen:

S Q5 _ a a
= |FGeS| = Ameng2 - |sin? (E) (@1 — Q2)* + cos? (E) (Q1 + Q3)?
0 Ausmultiplizieren
ﬁ' — Q?’ S 2 a 2 2 2 2 a 2 2 2
> |Foes| = [7——5| - Jsin* (5 ) (@F = 2Q1Qz + Q) + cos? () (OF + 20102 + @3)
sin? = sin? (= o :Z?kllj:ri:rl\ij;?r:evn(;n
[ <2)] 02, 0% und —20,0,
= |ﬁGes| = 4n50a2 JQl (sin2 + cos?) + Q5(sin2 + cos?) — 2Q,Q,(sin% — cos?)




486) Losung

K

AT a?

= |ﬁGeS| = \/Ql (sin? + cos?) + Q5 (sin2 + cos?) — 2Q,Q,(sin%? — cos?)




486) Losung

o Q3
= |FGeS| = 4n£0a2 Q% (sin2 + cos?2) + Q5(sin? + cos?) — 2Q;Q,(sin? — cos?)

Trigonometrischer
Pythagoras:

sin?(x) + cos?(x) =1

R Q5 _ 04 a
= Foes| = [gmpaa| |07 + @ — 20102 sin? (3) — cos? (3)
\




486) Losung

. 3
= |FGeS| = 4n£0a2 Q% (sin2 + cos?2) + Q5(sin? + cos?) — 2Q;Q,(sin? — cos?)
Trigonometrischer
Pythagoras:
sin?(x) + cos?(x) =1
. 3 a a
— 2 2 -
= [Fges| = [ | - |07 + 03 — 2010, ( sin? (5) - cos? ()
\
Trigonometrischer
Pythagoras:
sin?(x) = 1 — cos?(x)
= Q3 2 2 a
= [Foes| = 1| - [0F + 03 — 2010, 1 - 2c052 (3
N




486) Losung

Q3

Ameya’

= |ﬁGes| =

-+ ai-20e. (1 - 2c05? (%))



486) Losung

Q3

Ameya’

= |ﬁGes| =

-+ ai-20e. (1 - 2c05? (%))

Werte in Taschenrechner eingeben: (auf Einheiten achten!)

= | Fges| = 7.134N

Fertig ©



(nachste Aufgabe)



480) Aufgabe

Skizze:
- N N N N 7\
Vo
\\
_|_

N
v

Kondensator:

Elektron:

Gesucht ist:

[ =10cm
d = 4cm
U =300V

vo = 1,6 X 107 =
S

a) die Art der Bahnkurve

b) die Geschwindigkeit v des Elektrons
beim Austreten aus dem Kondensator

c) die Abweichung h

d) der Anderung der Gesamtenergie AE



480) Grundlagen

Elektrische Kraft:

Skizze:
—_— q — Ladung
- X 7R 7 7 ™ A Fele — CIE E — elektr. Feldstarke
Vo
—— e — - Elektrische Feldstarke eines Plattenkondensators:
\\ h | d U U — Spannung
E = E d — Plattenabstand
v
+ 4 - v GleichmaRig beschleunigte Bewegung:
[ 1 5
Szzat + vyt + S
v =at + v,

a = const.



480) Loésung a)

Skizze:

=N

Vo

A

N

v

e

\

Auf das Elektron wirkt beim Durchfliegen des Kondensators nur
die elektrische Kraft. Diese lenkt das Elektron nach ,,unten” ab
(siehe Skizze).



480) Loésung a)

Skizze:
- N N N N 7\
Vo
\\
_|_

N

v

Auf das Elektron wirkt beim Durchfliegen des Kondensators nur
die elektrische Kraft. Diese lenkt das Elektron nach ,,unten” ab
(siehe Skizze).

Da hier nur diese eine Kraft wirkt, kann man den ganzen Prozess
mit dem waagerechten Wurf aus der Mechanik vergleichen!
Auch bei diesem wirkt nur eine Kraft, die Gewichtskraft, die den
Korper nach ,,unten” ablenkt.



480) Loésung a)

Skizze:
- N N N N 7\
Vo
\\
_|_

N

v

Auf das Elektron wirkt beim Durchfliegen des Kondensators nur
die elektrische Kraft. Diese lenkt das Elektron nach ,,unten” ab
(siehe Skizze).

Da hier nur diese eine Kraft wirkt, kann man den ganzen Prozess
mit dem waagerechten Wurf aus der Mechanik vergleichen!
Auch bei diesem wirkt nur eine Kraft, die Gewichtskraft, die den
Korper nach ,,unten” ablenkt.

Beim waagerechten Wurf handelt es sich im eine
parabelférmige Bahnkurve.



480) Loésung a)

=N

Vo

Skizze:

A

N

v

Auf das Elektron wirkt beim Durchfliegen des Kondensators nur
die elektrische Kraft. Diese lenkt das Elektron nach ,,unten” ab
(siehe Skizze).

Da hier nur diese eine Kraft wirkt, kann man den ganzen Prozess
mit dem waagerechten Wurf aus der Mechanik vergleichen!
Auch bei diesem wirkt nur eine Kraft, die Gewichtskraft, die den
Korper nach ,,unten” ablenkt.

Beim waagerechten Wurf handelt es sich im eine
parabelférmige Bahnkurve.

Demnach kann man analog sagen, dass die Bahnkurve des
Elektron eine Parabel beschreiben wird.



480) Loésung b)

Beim Austreten aus dem Kondensator hat das Elektron nun nicht

Skizze:
mehr nur eine waagerechte, sondern auch noch eine vertikale
=K 7R 7~ 7 A\ Geschwindigkeit.
Vo : : Do - Vx
—_—— L In Vektor-Schreibweise ergibt sich: U = v
y




480) Loésung b)

Beim Austreten aus dem Kondensator hat das Elektron nun nicht

Skizze:
mehr nur eine waagerechte, sondern auch noch eine vertikale
=K 7R 7~ 7 A\ Geschwindigkeit.
Vo : : Do - Vx
—_—— L In Vektor-Schreibweise ergibt sich: U = v
y

Woraus folgt:
VX
— |3 — 2 2
vy|< V v=|v| = \/vx + v,




480) Loésung b)

Skizze:
=K 7N 7\ N N
Vo
\
RN
_I_

Beim Austreten aus dem Kondensator hat das Elektron nun nicht
mehr nur eine waagerechte, sondern auch noch eine vertikale
Geschwindigkeit.

- vx
In Vektor-Schreibweise ergibt sich: UV = (v )
y

Woraus folgt:
v = || =\/v,§+v§

Da das Elektron in x-Richtung keine Abbremsende Kraft erfahrt,
wird sich die x-Geschwindigkeit des Elektron v, beim Durchfliegen
nicht andern. Somit gilt:



480) Loésung b)

Skizze:

Y N N N N

Vo

In y-Richtung erfahrt das Elektron jedoch eine Kraft und wird
deswegen beschleunigt!



480) Loésung b)

Skizze:

Y N N N N

Vo

In y-Richtung erfahrt das Elektron jedoch eine Kraft und wird
deswegen beschleunigt!

Stellen wir die Bewegungsgleichung auf:
F = Fele

=> ma = qk&



480) Loésung b)

Skizze:
=K 7N 7\ N N
Vo
\
RN
_I_

In y-Richtung erfahrt das Elektron jedoch eine Kraft und wird
deswegen beschleunigt!

Stellen wir die Bewegungsgleichung auf:
F = Fge
=> ma = qk&
Da wir hier nur ein einzelnes Elektron betrachten, ist

m =me = 9,109 X 1073kg die Ruhemasse des Elektrons und
g =e = 1,602 x 107°C die Elementarladung.



480) Loésung b)

Skizze:

b

Vo

N

vy=at

Da das Elektron keine
Anfangsgeschwindigkeit in
y-Richtung hat, ist v, o = 0

In y-Richtung erfahrt das Elektron jedoch eine Kraft und wird
deswegen beschleunigt!

Stellen wir die Bewegungsgleichung auf:
F = Fele
=> ma = qk&
Da wir hier nur ein einzelnes Elektron betrachten, ist
m =me = 9,109 X 1073kg die Ruhemasse des Elektrons und
g =e = 1,602 x 1071°C die Elementarladung.
Um die y-Geschwindigkeit des Elektrons zu berechnen brauchen

wir zum Einen die Beschleunigung die das Elektron erfahrt, zum
Andern die Zeit die das Elektron beschleunigt wird.



480) Loésung b)

Skizze: Fir die Beschleunigung stellen wir die Bewegungsgleichung einfach
nach a um:
- R 7 7 = 7 eE
a=—
Vo Mme




480) Loésung b)

Fir die Beschleunigung stellen wir die Bewegungsgleichung einfach

Skizze:
nach a um:
- K 7 ~ y v ek
a=—
Vo Me
\ Aus dem Zusammenhang von Spannung und Feldstarke im
\ Plattenkondensator konnen wir dann schreiben:
%
X
v F :V ek el
Vi — —
=>a= =
me. med




480) Loésung b)

Skizze:
=K 7N 7\ N N
Vo
\
RN
_I_

Fir die Beschleunigung stellen wir die Bewegungsgleichung einfach
nach a um:

Aus dem Zusammenhang von Spannung und Feldstarke im
Plattenkondensator kdnnen wir dann schreiben:

eE elU
=>a= =
me. med

Die Zeit, die das Elektron braucht um durch den Kondensator zu
fliegen, ergibt sich aus der gleichformigen Bewegung in x-Richtung:



480) Lésung b)

Skizze: Setzt man die Ergebnisse flir a und t in die Gleichung fir v,, ein,
so erhalt man:

Y N N N N

N [ ,m
2 - - vy, =at = . (= 0.824 x 10 ?)




480) Lésung b)

Skizze: Setzt man die Ergebnisse flir a und t in die Gleichung fir v,, ein,
so erhalt man:

- K 7R 7 y 7
N eU | ,m
0 L l__l__ v, =at = - (= 0.824 x 10 —)
~_ med v S
\k Damit ergibt sich fir die Gesamtgeschwindigkeit v :
v 1%
V4
+ e2lU?]2 m
v= |vf+—55>=18%x10"—
\ med“v S




480) LHésung c)

Skizze:
- N N N N 7\
Vo
\\
_|_

N

v

\

Die Abweichung von der ,Eintrittshohe” des Elektrons ergibt sich
natirlich als zurlickgelegter Weg der gleichmaflig beschleunigten
Bewegung in y-Richtung:

h=Sy=

1
—at?
2(1

Auch hier wieder keine
Anfangswerte in y—-Richtung
= vy,o = 0, Sy’(): 0



480) LHésung c)

Skizze:
- N N N N 7\
Vo
\\
_|_

N

v

Die Abweichung von der ,Eintrittshohe” des Elektrons ergibt sich
natirlich als zurlickgelegter Weg der gleichmaflig beschleunigten
Bewegung in y-Richtung:

1 Auch hier wieder keine
h = Sy — atZ Anfangswerte in y-Richtung

2 = vy,0=0, Sy’0=0
Mit den bereits bekannten Ergebnissen fliir a und t ergibt sich:

1 eU [?

h=—- - = 0,026 = 25,76
2 med v m mm)




480) Loésung d)

Kurze Antwort:

Das elektrostatische Feld ist ein konservatives Kraftfeld (wie auch das Gravitationsfeld).
Es gilt somit der Energieerhaltungssatz.
Das heillt, dass es zu keiner Anderung der Gesamtenergie kommen kann.

= AE =0




480) Losung d)

AE = AEkin + AEpot — (Ekin,l — Ekin,O) T (Epot,l _ Epot,O)

Lange Antwort:

1 1
AE = (Emevz — Emev(%) + (0 — gEh)
1 2 _ .2
AE = Eme(v —v§) — qEh
AF - 1 ) e?U?1? , U eUl?
— 2 Me| M0 mzd2vé Yo)Teg 2mgdvé
A 1 e’U?[? e*U?1?
— M mid?vs) 2m.d?v§
g SV et Fertig ©

2med?vs  2med?vi =——



(nachste Aufgabe)



508) Aufgabe

Skizze:

Kondensator:
Co = 80pF
U, = 150V
& = 2,75

Gesucht sind die Werte fur Kapazitat C, Ladung 0,
Spannung U und Energiegehalt E des Kondensators,
fur denn Fall, dass:
a) der Kondensator aufgeladen wird
b) der Kondensator mit Ol (&,.) befillt wird
(ohne angeschlossene Spanungsquelle)
c) der Plattenabstand d des ungefiillten
Kondensators verdoppelt wird



508) Grundlagen

Zusammenhang zwischen Kapazitat C, Ladung Q und

Skizze: Spannung U eines Plattenkondensator:
C, 0
C=7
Kapazitat eines Plattenkondensators:
4 UO _ A A — Flacheninhalt der

C = Eo&r— Platten
d d — Plattenabstand

Energieinhalt E eines Plattenkondensators:

E—lCUZ
2



508) Lésung a)

Kapazitat: C = Cy = 80pF
Ladung: Q =CU = CyU, = 12nC
Spannung: U = UO = 150V

1 1 5
Energieinhalt: E=—-CU?= —CoU5 = 0,9Y]

2 2



508) Lésung b)

Kapazitat:

Ladung:

Spannung:

Energieinhalt:

A
C = EOErE = &,.Cy = 220pF

Q = Q, = 12nC
UZQ o —2 = 54,54V
C &Cy &
1 us 1
E=-CU%=Z¢gCy—=—-
2 ZETOE,? &,

(

A A

Ch = &q & — = &n—
0 0 €r,Luft 0
Lli,d d

1
= —.E, = 0,327y
87"

|



508) Losung c)

N A A C
Kapazitat: C = SOEr,LuftKeu = & d = > — 40pF (dneu — Zd)
1
Ladung: Q=CU= ECOUO = 6nC
Spannung: U=U, =150V
1 2 1 2
Energieinhalt: E = ECU = ZCOUO = 0,45y]

Fertig ©



