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Physikalische Konstanten (CODATA 2006)

Atomare Masseneinheit u =1,660538782(83) - 10~%7 kg
AVOGADRO-Konstante Na =6,022 14179(30) - 1023 mol~!
Elektrische Elementarladung e =1,602 176487(40) - 10712 C
Elektrische Feldkonstante £0 =8,8541878176...- 1072 Fm~! %)
FARADAY-Konstante F =96485,3399(24) C mol~!
Gaskonstante (molare) Rm =8,314472(15) IJmol~ ! K~!
Gravitationskonstante y =6,67428(67) - 107" m? kg! 572
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ =299792458 ms~! *)

Magnetische Feldkonstante o =12,566370614...- 107" Hm™! *)
PLANCKsches Wirkungsquantum 4 =6,62606896(33) - 10734 Js
Ruhmasse des Elektrons me =9,10938215(45) - 1073 kg
Ruhmasse des Neutrons Mn =1,674927211(84) - 10~%7 kg
Ruhmasse des Protons mp =1,672621637(83) - 107%" kg
RYDBERG-Frequenz Ruco =3,289841960361(22) - 105 Hz
Spezifische Ladung des Elektrons  e/m, =—1,758820150(44) - 10'! Ckg™!
STEFAN-BOLTZMANN-Konstante o =5,670400(40) - 1078 Wm 2 K*

Hinweis: Die letzten beiden Ziffern in runden Klammern geben jeweils die Standardabweichung der
betreffenden Grofle an; sie bezieht sich auf die letzten beiden, vor der Klammer stehenden Dezimalen.
Z. B. ist die elektrische Elementarladung zu lesen als e = (1,602 176 487 % 0,000 000 040) - 10~ C.

Vielfache und Teile von SI-Einheiten

Vorsatz Zeichen Faktor  Vorsatz Zeichen Faktor  Vorsatz Zeichen Faktor

Yotta Y 10% Kilo k 103 Nano n 1077
Zetta Z 102! Hekto? h 102 Piko p 10~12
Exa E 1018 Dekal) da 10 Femto f 10713
Peta P 105 Dezi? d 107! Atto  a 10718
Tera T 1012 ZentiV ¢ 1072 Zepto z 10721
Giga G 10° Milli  m 1073 Yocto 'y 102
Mega M 10° Mikro 1076

D Diese Vorsitze sollen nur noch bei solchen Einheiten angewendet werden, bei denen sie bisher ge-
brauchlich waren, z. B. Hektoliter, Hektopascal, Dezitonne, Zentimeter.

Das griechische Alphabet

Alpha 4 « Eta H n Ny N v Tau T =
Beta B B Theta e v Xi g & Ypsilon T v
Gamma ' y Iota I Omikron O o Phi D ¢
Delta A b Kappa K x Pi T n Chi X x
Epsilon E ¢ Lambda A A Rho P o Psi ')
Zeta zZ ¢ My M Sigma Y o Omega £ o

*) Exakte Konstante.
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Vorwort

Der vorliegende Band 2 von ,,PHYSIK — Beispiele und Aufgaben enthdlt Aufgaben aus den
Gebieten Elektrizitdit und Magnetismus, Schwingungen und Wellen, Optik sowie Atom- und
Kernphysik. Das zweibdndige Werk wendet sich an alle Studierenden, die eine physikalische
Grundlagenausbildung durchlaufen (miissen), vorzugsweise also naturwissenschaftlicher und
technischer Studienrichtungen. Hinsichtlich Inhalt, Darstellung und Niveau schlie8t es an das
vom gleichen Verlag herausgegebene, bereits seit 1974 eingefiihrte Hochschullehrbuch STROP-
PE ,,PHYSIK fiir Studierende der Natur- und Ingenieurwissenschaften” an, ist aber unabhéngig
von diesem und in Verbindung auch mit jedem anderen Physiklehrbuch zu verwenden.
Gegliedert und didaktisch aufbereitet nach Art eines Lehrbuches wird in den beiden Bénden
der in einer Physik-Anféangervorlesung iiblicherweise behandelte Stoff anhand von gezielt aus-
gewihlten Beispiel- und Zusatzaufgaben wiederholt, gefestigt und vertieft. Fiir die Beispielauf-
gaben (mit jeweils eigener Uberschrift, die auf das behandelte physikalische Problem hinweist)
wird der gesamte Losungsweg und vollstindige Rechengang mit Erlduterung des physikali-
schen Hintergrundes ausfiihrlich dargestellt, fiir die Zusatzaufgaben (ohne Uberschrift), die der
Selbstkontrolle dienen sollen, sind nur die Losungen und ggf. Zwischenrechnungen angegeben.
Bei der Auswahl der Aufgaben war es in erster Linie unser Bestreben, ein tieferes Verstind-
nis der physikalischen GesetzméBigkeiten und ihres theoretischen Gehalts zu erreichen. Das
Grundsitzliche soll dabei betont und das formale Denken gefordert werden. Dabei darf jedoch
ein anderes wichtiges Anliegen nicht zu kurz kommen: Die Studentin und der Student, wel-
che die Physik als Grundlagenfach betreiben, sollen moglichst frithzeitig deren Bedeutung fiir
die theoretische Grundlegung und Weiterentwicklung anderer Wissenschaftsdisziplinen, vor al-
lem aus dem gesamten Bereich der Technik, erkennen. Aus diesem Grunde wird — wo immer
moglich — die praktische Anwendung nicht aus den Augen verloren, und es werden in beiden
Bénden Querverbindungen zu anderen Grundlagenfichern, wie z. B. Technische Mechanik,
Stromungslehre, Thermodynamik, Elektrotechnik u. a., hergestellt.

Um einen moglichst breiten Benutzerkreis anzusprechen und eingedenk dessen, dass das Ver-
standnis beim Erlernen der Physik erfahrungsgemiB ein allgemeines Problem ist, wurde der
Schwierigkeitsgrad der Aufgaben bewusst unterschiedlich gewéhlt. Die Schwierigkeiten resul-
tieren aber hdufig nicht aus der physikalischen Fragestellung, sondern aus dem Anspruch an die
fiir die Losung des Problems notwendige Mathematik. Leider stehen die erforderlichen mathe-
matischen Grundlagen, bedingt zum einen durch den Studienablauf, zum anderen durch die zu-
weilen ungentigende Vorarbeit der Schule, nicht immer rechtzeitig und in ausreichendem Mal3e
zur Verfligung. Fiir den Inhalt dieses Bandes diirfte dies vor allem auf die in der Schwingungs-
und Wellenlehre sowie in der Wechselstromlehre und Quantenmechanik vorteilhafte Verwen-
dung von komplexen Zahlen anstelle von trigonometrischen Funktionen, auf das Rechnen mit
Vektoren sowie generell auf die Infinitesimalrechnung zutreffen.

Dennoch wurde auf diesbeziiglich etwas anspruchsvollere Aufgaben nicht verzichtet; denn stets
steht das physikalische Problem im Vordergrund, und dies zu erfassen, ist bei den gegebenen
Erlduterungen und Hinweisen, z. B. auf vorausgegangene dhnliche Beispiele, u. E. immer auch
dann méglich, wenn der ausfiihrliche Rechengang nicht oder noch nicht durchgéngig nachvoll-



zogen werden kann. Man sollte sich deshalb also keinesfalls entmutigen lassen, vielmehr sollten
solche Aufgaben fiir den engagierten Studenten Ansporn zum weiterfiihrenden Lernen sein.
Ein Buch mit so viel Formeln und Zahlen ist a priori nie frei von Fehlern. Fiir Hinweise auf
solche — zahlenméaBiger wie grundsitzlicher Art — sowie fiir Anregungen zur Verbesserung des
Werkes sind die Verfasser stets dankbar.

Fiir die Anfertigung der Bilder danken wir Herrn H. GRAFE sowie M. SPECHT flir die Mithilfe
beim Satz.

Dem Fachbuchverlag Leipzig sowie dem Carl Hanser Verlag Miinchen danken wir an dieser
Stelle fiir iiber zwei Jahrzehnte gedeihlicher Zusammenarbeit, bei der Herausgabe dieses Bu-
ches im Besonderen Herrn Dipl.-Phys. J. HORN, Leipzig.

Magdeburg Die Autoren

Hinweise

In diesem Buch werden ausschlieflich die gesetzlich vorgeschriebenen SI-Einheiten sowie
giiltige SI-fremde Einheiten verwendet (vgl. die Tabellen auf der hinteren Einband-Innenseite).
Die Verwendung von SI-Einheiten bietet den Vorteil, dass alle Grofengleichungen auch als
Zahlenwertgleichungen benutzt werden kdnnen, sofern alle GroBen in kohdrenten SI-Einheiten
(welche aus den Basiseinheiten des SI ohne Zahlenfaktoren gebildet sind) in die entsprechenden
Beziehungen eingesetzt werden. Auch darf nicht vergessen werden, alle Vorsdtze von Einhei-
ten, wie z. B. beim km, mA oder GJ, in die entsprechenden dezimalen Vielfachen oder Teile zu
Liibersetzen®, also in 103 m, 1073 A und 10° J (auBer beim kg als Basiseinheit). Ist also z. B. die
Geschwindigkeit v = 90 km/h gegeben, so ist dafiir der Wert (90/3,6) m/s = 25 m/s einzuset-
zen, oder anstelle von ¢ = 7,8 g/cm? fiir die Dichte von Eisen der Wert 7,8 - 10% kg/m?, anstelle
von pg = 1,013 25 bar fiir den Normluftdruck 1,013 25 - 10° Pa (Pascal) usw. Wird dies alles
beachtet, erhilt man auch die Ergebnisgrofle automatisch in der ihr zukommenden kohéirenten
SI-Einheit.

Fiir die Zahlenrechnungen geniigt ein einfacher Taschenrechner mit den wichtigsten mathe-
matischen Funktionen. Sind im Losungstext gerundete numerische Zwischenergebnisse an-
gegeben, werden zur weiteren Rechnung dennoch die exakten Zahlenwerte im Rahmen der
Taschenrechner-Genauigkeit verwendet.

Die Aufgabenstellungen sind so abgefasst, dass sie keine iiberfliissigen Angaben enthalten.
Manchmal sind bestimmte Konstanten wie Gravitationskonstante, Gaskonstante usw. mit an-
gegeben, in der Regel zu Beginn des Abschnittes, in dem sie erstmals auftreten. Fehlen sol-
che Angaben, so bedeutet das nicht, dass diese fiir die Losung nicht bendtigt werden. Auf der
vorderen Einband-Innenseite sind alle (in diesem Band) vorkommenden Konstanten nochmals
zusammengestellt.
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ELEKTRISCHES FELD

Kraftwirkungen des elektrischen Feldes. Feldstirke, Potential, Spannung

471 Coulomb-Gesetz (1)

Um eine Vorstellung von der Grofle der Ladungseinheit 1 Coulomb (C) zu bekommen, berechne
man die Kraft, mit der sich zwei Kugeln mit Ladungen von je 1 C in 100 m Entfernung anziehen
bzw. abstoflen!

472 Coulomb-Gesetz (2)

Welche gleich groB3e spezifische Ladung ¢ /m miissten zwei Himmelskdrper mit den Massen m |
und m; haben, damit deren Gravitationswirkung durch die elektrostatische AbstoBung gerade
kompensiert wird? Welche Ladungen kimen dann der Erde (mg = 5,976 - 10** kg) und dem
Mond (my = 7,347 - 10?2 kg) zu?

473 Feldstirke und Potential des kugelsymmetrischen Feldes (Zentralfeld)

Der Kern des Wasserstoffatoms, das Proton, trigt eine positive Elementarladung. Man bestim-
me a) die Feldstirke £ und das Potential ¢ auf der kernnichsten Elektronenbahn (Kreisbahn)
mit dem sog. BOHRschen Radius r; = 0,53 - 10719 m (K-Schale). b) Welche Feldstirke- und
Potentialdifferenz besteht zwischen der K- und der dariiber liegenden L-Schale mit dem Bahn-
radius 7, = 2%r1? ¢) Wie groB ist die potentielle Energie W, eines Elektrons auf den beiden
Bahnen? Elementarladung e = 1,602 - 10-19c.

474 Resultierende Feldstirke und Feldkraft zweier Ladungen

Zwei positive Punktladungen Q1 = 400 nC (1 nC = 10~ C) und Q> = 150 nC haben vonein-
ander den Abstand 10 cm. a) Wie groB ist die Kraft auf eine genau in der Mitte zwischen den
beiden Ladungen befindliche kleine positive Probeladung ¢ = 10 nC? Wie gro8 ist die elektri-
sche Feldstirke an dieser Stelle? b) Wie grof3 sind Feldkraft und Feldstiarke, wenn Q5 negativ
ist?

475 Potential eines Punktladungssystems. Potentialdifferenz (Spannung)

(Bild) In drei Ecken eines Quadrats mit der Kantenldnge ¢ = 4 cm befin- 0, 0,
den sich die Punktladungen Q; = +100pC, O, = —200pC und Q3 =

4300 pC. Man berechne das Potential des Ladungssystems in den Punkten o a
Py (Eckpunkt) und P, (Mittelpunkt) sowie die Spannung U zwischen den P,
beiden Punkten!

Py a 7Q1

476 Elektrischer Dipol

(Bild) Zwei Punktladungen unterschiedlichen Vorzeichens ¢ = 20 nC, die sich in einem fe-
sten Abstand / = 1 cm zueinander befinden, bilden einen elektrischen Dipol. a) Wie grof} sind

! Potential ¢ und Feldstirke £ im Punkt P in der Entfernung
+\<—'1 r = 1,50 m vom Dipol? Wie grof} sind ¢ und £ im Punkt P,
r ‘& "4 wenn der Dipol durch eine einzelne Punktladung ¢ = 20 nC er-

r=(tr)/2 sich in P eine Ladung Q = 100 nC befindet und die Dipolachse
- senkrecht zu der im Bild gezeichneten Lage steht?

T+ ‘ ‘ setzt wird? b) Welches Drehmoment wirkt auf den Dipol, wenn
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47T Arbeit beim elektrischen Aufladen

Eine elektrisch neutrale Metallkugel vom Radius R = 5 cm soll auf die Ladung Q = 10 pC
aufgeladen werden. a) Welche Arbeit ist dazu erforderlich? b) Welche Spannung liegt dann an
der Kugel?

478 Probeladung im homogenen elektrischen Feld

Eine Seifenblase mit dem Durchmesser 27 = 4 cm sinkt in Luft mit der Geschwindigkeit
v = 3 cm/s zur Erde (dynamische Viskositit von Luft bei 20°C: n = 1,84 - 107> Pas). Wie
viele Elementarladungen e miisste sie tragen, um in einem lotrechten elektrischen Feld der
Feldstiarke £ = 130 V/m gerade in der Schwebe gehalten zu werden?

479 Freies Elektron im homogenen elektrischen Feld (1)

In einer Vakuumrdhre befinden sich zwei parallele plattenformige Elektroden im Abstand d =
2 cm, an denen eine Spannung U = 300 V liegt. Man bestimme a) die elektrische Feldstirke E
im Raum zwischen den Platten, b) die Kraft auf ein Elektron im Feld zwischen den Platten, c)
die von einem Elektron gewonnene Energie, wenn es sich von der Katode zur Anode bewegt, d)
die Geschwindigkeit, mit der es auf die Anode trifft. Masse des Elektrons m = 9,1 - 10731 kg.

480 Freies Elektron im homogenen elektrischen Feld (2)
(Bild) Ein Elektron tritt senkrecht zu den elektrischen Feldlinien mit der Geschwindigkeit

vo in den Vakuumraum eines Plattenkondensators ein und durchlduft ihn auf gekriimmter
Bahn. a) Um welche Art von Bahnkurve handelt es sich? b)

oYo ol | | _| Der Kondensator habe einen Plattenabstand von d = 4 cm und
e— \ . . _ . .

I~ , eine Plattenldnge von / = 10cm, die an den Platten anlie-

gende Spannung ist U = 300 V. Mit welcher Geschwindig-

\" keit v tritt das Elektron aus dem Kondensatorfeld aus, wenn

+ / vo = 1,6-107 m/s? c) Wie groB ist die Abweichung 4 von

der urspriinglichen Bewegungsrichtung beim Austritt aus dem
Feld? d) Welche Anderung der Gesamtenergie erfihrt das Elektron beim Durchqueren des Fel-
des? Ladung des Elektrons e = 1,602 - 1071 C, Masse des Elektrons m = 9,109 - 10731 kg.

481 Beschleunigungsspannung

Welche Spannung muss ein Elektron im Vakuum durchlaufen, um auf 95% der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ beschleunigt zu werden? Man beachte die relativistische Massenzunahme des Elek-
trons (Ruhmasse mo = 9,1 - 10731 kg)!

ZUSATZAUFGABEN

482 a) Wie viel Elektronen sind in 1 Coulomb (C) enthalten? b) Welche Ladung Q und Masse
m hat n = 1 mol Elektronen?

483 Berechnen Sie a) die Feldstirke, welche durch eine kleine, riumlich konzentrierte Gas-
wolke, bestehend aus 1 kmol einwertiger Ionen, in 100 km Entfernung hervorgerufen wird, und
b) die Potentialdnderung, die sich bei Vergroerung der Entfernung auf 500 km ergibt!

484 Welche Arbeit wird verrichtet, wenn ein Elektron eine Potentialdifferenz (Spannung) von
1 V durchléauft?
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485 Welche groBte Anniherung ist beim zentralen Stof eines a-Teilchens (Het™) der Energie
E, = 2 MeV mit dem Kern eines Aluminiumatoms (Ordnungszahl 13) méglich (RUTHERFORD-
Streuung)? Die kinetische Energie geht bei grofiter Anndherung vollsténdig in potentielle Ener-
gie iiber.

486 In den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks von @ = 10 ¢cm Seitenldnge befinden sich
die Ladungen Q1 = +1pC, Q2 = 42 pC und Q3 = —3 pC. Man berechne den Betrag der
resultierenden Kraft, mit der O und O, auf Q3 wirken!

487 Eine Ladung von 8 pC befindet sich in 1 m Entfernung von einer zweiten Ladung 50 pC
und wird a) auf 50 cm an diese angenéhert, b) auf einer Kreisbahn um diese herumgefiihrt. Wie
groB ist in den beiden Fillen die dazu notwendige Arbeit?

488 Im Abstand von 1 m befinden sich zwei Punktladungen Q1 = 5nC und Q; = —3nC
(Q1 links von ;). Auf der Verbindungsgeraden beider Ladungen liegt rechts von Qg in der
Entfernung 25 ¢cm ein Punkt 4 und 25 cm links von Q> ein Punkt B. a) Welcher Punkt befindet
sich auf dem héheren Potential? b) Welche Arbeit ist zu verrichten, um eine Probeladung ¢ =
—50 pC von A4 nach B zu verschieben?

489 1In Aufgabe 488 ist die Lage desjenigen Punktes zu ermitteln, in dem das resultierende
Potential null ist.

490 In einem Teilchenbeschleuniger werden Protonen auf eine kinetische Energie von 10 GeV
gebracht. Wie weit hat sich dadurch die Teilchengeschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit an-
gendhert? Auf das Wievielfache hat die bewegte Masse m gegeniiber ihrer Ruhmasse m zuge-
nommen? Spezifische Ladung des Protons: e/mqo = 9,579 - 107 C/kg.

Elektrischer Fluss, Flussdichte

491 Elektrische Durchflutung

a) Man berechne die elektrische Feldstirke E in der Entfernung » = 50 cm von einer Punkt-
ladung O = 2,7-107'2C! b) Wie groB ist die Flussdichte D in dieser Entfernung und der
elektrische Fluss ¥ durch eine um die Ladung herumgelegte, beliebige geschlossene Fliche?
Elektrische Feldkonstante g9 = 8,854 - 10712 C/(V m).

492 Zylindersymmetrisches Feld eines langen Drahtes

Auf die Oberfldche eines sehr langen, geraden Metalldrahtes von 2 mm Durchmesser werden
Ladungen mit dem Ladungsbelag O’ = O/ = 90 nC/m (Ladung je Lingeneinheit) gebracht.
Welchen Feldstéirke- und Potentialverlauf weist das vom Draht erzeugte Feld in seiner Umge-
bung (Luft) auf? Wie grof3 sind Feldstirke und Fldchenladungsdichte an der Drahtoberfliche?

493 Atmosphdrisches elektrisches Feld

Bei ungestortem schonen Wetter betrdgt das lotrechte elektrische Feld in Bodenndhe E; =
130 V/im und in 27 = 10 km Hohe E, = 4 V/m. a) Welche Flachenladungsdichte o der Erd-
oberfliche und welche (als homogen angenommene) Raumladungsdichte o der Atmosphire
folgt aus diesen Angaben? b) Welche Potentialdifferenz U herrscht zwischen Erdoberfliche
und 10 km Hoéhe?
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494 Quellen- und Wirbelfeld

(Bild) Sind die dargestellten Kraftfelder, deren Feldstirke E a) in Feldlinienrichtung, b) senk-
recht zur Feldrichtung linear zunimmt, Quellen- oder Wirbelfelder? — Anleitung: Man un-
tersuche den elektrischen Fluss ¥ durch ein geschlossenes Raumgebiet und priife, ob beim

Umlauf einer Probeladung auf > > > - -
einem geschlossenen Weg Ar- . . . .
beit verrichtet wird. )—’ —_— b-; - -

a

ZUSATZAUFGABEN

495 An einem Plattenkondensator (Plattenfliche 4 = 100 cm?, Plattenabstand d = 2 cm)
liegt eine Spannung von U = 70 V. Wie groB ist die Ladung auf einer Platte?

496 Ein elektrisches Feld der Feldstirke £ = 905 V/m wird durch eine dazu senkrechte Me-
tallschicht abgeschirmt. Wie viel Elementarladungen werden auf der Oberfliche je Flachenein-
heit influenziert, d. h., wie gro83 ist ihre Flichenladungsdichte o ?

497 Eine 4 cm von einem langen, elektrisch geladenen Draht entfernte Punktladung ¢ =
6,69 - 10710 C wird auf 2 cm Entfernung an den Draht herangefiihrt. Dazu muss die Arbeit
W = 5107 J verrichtet werden. Welchen Ladungsbelag Q/! hat der Draht?

Elektrisches Feld in Stoffen. Feldenergie

498 Geschichtetes Dielektrikum. Effektive Dielektrizititszahl
(Bild) Das Innere eines Plattenkondensators ist mit zwei parallel zu den Platten verlaufenden
Schichten aus unterschiedlichen Isolierstoffen mit den Dielektrizititszahlen
&1 = 7,5 (Glas) und & = 150 (Keramik) voll ausgefiillt. Die Schicht-
dicken sind d; = 2,5 mm und d, = 1 mm. Am Kondensator liegt die Span-
€ & nung U = 2500 V an. Wie groB} sind a) die Feldstirken £ und E3, b) die
dld Spannungsabfille U} und U, in den beiden Schichten? c) Welche ,effektive™
L—IJFZJ Dielektrizititszahl e, miisste ein Stoff haben, der bei voller Ausfiillung des
Kondensators mit diesem Stoff die gleiche elektrische Polarisation erzeugt wie das geschichtete
Dielektrikum?

+ | E1 |Bof _

499 Energiedichte des elektrischen Feldes

Ein Plattenkondensator (PlattengroBe 4 = 5 cm?, Plattenabstand d = 1 mm) ist mit Glimmer
(Dielektrizitdtszahl e, = 7) ausgefiillt. Er wird auf eine Spannung von 500 V aufgeladen. Man
berechne a) die Feldstirke £ und b) die Flussdichte D im Kondensatorraum, c¢) die Ladung QO
auf einer Kondensatorplatte, d) die Energiedichte w. und e) die Energie W, des elektrischen
Feldes im Kondensator!

500 Elektrische Polarisation

Wie groB ist in Aufgabe 499 die Polarisation P des im Plattenkondensator befindlichen Dielek-
trikums (Glimmer)? Wie grof3 sind die infolge Polarisation auf dem Dielektrikum entstandenen
freien Oberflichenladungen Qp?
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501 Durchgang des E- und D-Feldes durch Grenzflichen

In einem ausgedehnten Dielektrikum (Sonderkeramik mit &, = 500) herrsche ein homogenes
elektrisches Feld der Flussdichte D = 4 pC/m2. Gesucht ist die elektrische Feldstirke £y in
einem darin enthaltenen engen Luftspalt mit g, = 1 a) ldngs zur Feldrichtung, b) quer zur
Feldrichtung, c) in einem kleinen kugelférmigen Hohlraum. Feldstirke im Innern einer Kugel,
die sich in einem aufBeren Feld £ befindet: E; = 3¢, Eo/(ei + 2¢,) mit &;, &, Dielektrizititszah-
len im Innen- und AuBlenraum.

502 Brechungsgeset fiir Feldlinien
(Bild) Aus einem Dielektrikum mit hoher Dielektrizititszahl e, treten

elektrische Feldlinien — auch wenn sie streifend die Oberfliche treffen 02

|
— nahezu senkrecht aus. Man berechne fiir Nitrobenzol (¢, = 36) den ‘
maximalen Einfallswinkel o« gegen die Grenzflichennormale, fiir den & @\‘\

der Brechungswinkel o nicht mehr als 10° von der Grenzflachennor- |
malen abweicht!

ZUSATZAUFGABEN

503 Ein Plattenkondensator ist mit gleich dicken Schichten zweier Isolierstoffe mit den Di-
elektrizititskonstanten | und &, ausgefiillt. Wie grof ist die mittlere (effektive) Dielektrizitéts-
konstante £?

504 Berechnen Sie fiir den Plattenkondensator in Aufgabe 498 die Anteile der Feldenergie in
den beiden mit unterschiedlichen Dielektrika ausgefiillten Kondensatorrdumen sowie die Ge-
samtenergie und die daraus folgende mittlere Energiedichte des Kondensatorfeldes! Platten-
fliche 4 = 5 cm?.

505 Im Unterschied zu Aufgabe 499 wird das Dielektrikum (Glimmer, &, = 7) erst in den
Kondensator eingebracht, wenn dieser bereits an die Spannungsquelle von 500 V angeschlossen
ist. Welche Ladung muss von der Spannungsquelle auf den Kondensator nachflieBen, wenn sich
die Feldstirke im Kondensator nicht dndern soll? Geben Sie die Ladungen Qg und Q vor und
nach Einbringen des Dielektrikums an!

506 Ein Plattenkondensator (Plattenabstand 5 mm) ist mit einem Dielektrikum gefiillt, das
eine Suszeptibilitdt von x. = & — 1 = 1,5 hat. Am Kondensator liegt eine Spannung von
4 kV. Wie groB ist die Flichendichte der Ladung auf den Kondensatorplatten (ox ) und auf dem
Dielektrikum (op)?

Kapazitit, Kondensatoren

507 Leerer Plattenkondensator

Auf die 1 cm voneinander entfernten Platten eines luftleeren Kondensators der Kapazitit C; =
100 pF wird aus einer Spannungsquelle die Ladung O = 22 nC aufgebracht. Danach wird der
Kondensator wieder von der Spannungsquelle abgeklemmt. a) Welche Spannung U; liegt am
Kondensator, und wie groB ist die Feldstirke £ im Kondensatorraum? b) Welche Werte neh-
men Kapazitdt, Spannung und Feldstdrke an, wenn der Plattenabstand auf d, = 2 cm vergrofBert
wird?
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508 Kondensator ohne und mit Dielektrikum

Ein Luftkondensator der Kapazitit Cy = 80 pF wird auf die Spannung Uy = 220V aufge-
laden und danach a) von der Spannungsquelle getrennt, b) an der Spannungsquelle belassen.
Wie dndern sich im Fall a) und im Fall b) Kapazitdt, Ladung, Spannung und Energieinhalt des
Kondensators, wenn er mit Ol (Dielektrizititszahl e, = 2,75) gefiillt wird?

509 Krafi zwischen Kondensatorplatten

Berechnen Sie die Kraft F', mit der sich zwei ebene Kondensatorplatten der Fliche 4 = 0,15 m?
im Abstand x = 2 mm anziehen, wenn zwischen ihnen eine Spannung U = 300 V herrscht!
Wie grofl muss die Zugspannung o sein, um die Platten auseinander zu halten?

510 Kapazitit einer Kugel

a) Man berechne die Kapazitit einer freistehenden Metallkugel vom Durchmesser 2R = 10 cm!
b) Welche Fliachenladungsdichte ist erforderlich, um sie auf eine Spannung von 10 kV aufzula-
den?

511 Durchschlagsspannung

Gesucht ist die Spannung U, auf die eine Metallkugel vom Durchmesser 2R = 20 cm in einer
Hochspannungsanlage maximal aufgeladen werden kann, wenn die Durchschlags-Feldstirke in
Luft Ep = 2 MV/m betrigt. Es wird vorausgesetzt, dass sich die Kugel in hinreichend groB3em
Abstand von leitenden Wénden befindet.

512 Koaxialkabel (1)

Ein Koaxialkabel besteht aus einer zentralen Ader (Innenleiter vom Radius a) und einer sie
umgebenden zylindrischen Hiille (AuBenleiter mit dem Radius b). Dazwischen befindet sich
ein Isolator (Dielektrizitdtszahl e;). a) Berechnen Sie allgemein die Kapazitdt eines solchen
Kabels! — Anleitung: Man gehe von der Potentialdifferenz zwischen » = a und » = b aus
(vgl. Aufgabe 492). b) Wie grof ist fiir ein Koaxialkabel mit b/a = 6,667 und &, = 2,3 der
Kapazititsbelag (Kapazitit je Langeneinheit)?

513 Koaxialkabel (2)

Der Radius der zentralen Ader eines Koaxialkabels betrdgt ¢ = 1,5 cm, der Radius der umge-
benden zylindrischen Hiille b = 3,5 cm. Zwischen Ader und Hiille besteht ein Potentialunter-
schied von U = 2300 V. Gesucht ist die elektrische Feldstirke £ in einem Abstand » = 2 cm
von der Kabelachse.

514 Kondensatorschaltung (1) G
(Bild) Zwei Kondensatoren mit den Kapazititen C; = 200 pF und C; =
600 pF werden parallel geschaltet und auf 120 V aufgeladen. Man bestim-
me a) die Ladung auf den Kondensatoren und die Gesamtladung der Schal- U
tung, b) die Gesamtkapazitit der Schaltung.

515 Kondensatorschaltung (2) | ‘
(Bild) Zwei Kondensatoren (C; = 1 pF, C, = 3 pF) werden in Reihe ge-
schaltet und dann an U = 24 V Gleichspannung angeschlossen. Man be-
rechne a) die Gesamtkapazitit, b) die Gesamtladung und die Einzelladun- 0 o
gen auf den Kondensatoren, c¢) die Spannungen an beiden Kondensatoren, d) die in den Kon-
densatoren gespeicherte Energie . e) Nach dem Laden werden die Kondensatoren von der
Spannungsquelle getrennt. Welche Spannung stellt sich ein, wenn sie anschlieBend mit glei-
cher/entgegengesetzter Polaritdt parallel geschaltet werden?




Kapazitit, Kondensatoren 15

ZUSATZAUFGABEN

516 Ein y-Quant erzeugt in einem GEIGER-MULLER-Zihlrohr eine Ladungslawine von et-
wa 10° Elementarladungen. Welche Hohe des Zahlrohrimpulses ist bei einer Zahlrohrkapazitit
(einschlieBlich Schaltkapazitit) von 16 pF zu erwarten?

517 Man berechne die Kapazitit eines aus einem Metallfolienpaar und einem Papier- oder
Kunststofffolienpaar hergestellten platzsparenden Wickelkondensators nach dem Schema des
Plattenkondensators und beachte, dass jede Metallfolie beidseitig Ladung triagt! Dicke der Pa-
pierfolie dp = 80 um, Dicke der Metallfolie dyy = 8 um, Dielektrizititszahl &, = 2,2, Volumen
des Wickelkondensators V' = 17 cm’.

518 Welche Kapazitit hat a) eine aus Stanniolpapier geknetete Kugel von der GroBe eines
Tischtennisballes (R = 1,5 cm) und b) die Erdkugel (R = 6378 km)? &, ~ 1.

519 Eine Seifenblase vom Radius R; = 2 cm wird auf eine Spannung U; = 10kV auf-
geladen. Durch Zerplatzen entstehe ein Tropfchen vom Radius R, = 0,5 mm. Auf welchem
Potential U, befindet sich das Tropfchen?

520 Ein Kugelkondensator, wie er z. B. fiir die Untersuchung photoelektrischer Vorginge
benutzt wird, besteht aus einer inneren Metallkugel (Radius R; = 0,8 cm) als Katode, um die
konzentrisch eine innen versilberte Kugelschale (Innenradius R, = 5 cm) als Anode angeordnet
ist. Dazwischen herrscht anndhernd Vakuum. Man berechne die Kapazitit dieses Kondensators!
Anleitung: Man gehe von der Potentialdifferenz im kugelsymmetrischen Feld (vgl. Aufgabe
473) aus!

521 Zwei Kondensatoren C; = 1 uF und C; = 4 uF werden einzeln auf Uy = 110 V aufge-
laden. Dann werden Sie mit entgegengesetzter Polaritét parallel geschaltet. Berechnen Sie die
resultierende Ladung und Spannung der Kombination!

522 Drei auf je 500 V aufgeladene 120 pF-Plattenkondensatoren werden in Reihe geschal-
tet. Gesucht ist a) die Gesamtkapazitdt der Schaltung, b) die Gesamtspannung zwischen den
Endplatten, c) die Ladung auf jedem Kondensator, d) die im System gespeicherte Energie.

523 Ein 2 pF-Kondensator wird auf 50 V aufgeladen. Danach wird er mit einem auf 100 V
aufgeladenen 4 pF-Kondensator parallel geschaltet. Wie grof} ist a) die Gesamtladung und die
Gesamtspannung der Schaltung, b) die Ladung auf jedem der Kondensatoren, c) die in bei-
den Kondensatoren gespeicherte Gesamtenergie, d) die gespeicherte Gesamtenergie, bevor die
Kondensatoren parallel geschalten wurden?

C3= 4 LLF
524 (Bild) Zwischen je zwei Eckpunkten des dargestellten Netz- DAL_i }_ALC
werkes von Kondensatoren kann man mit einem Messgerit einen (= Cy=3uF
Kapazititswert bestimmen. Welche Gesamtkapazititen liegen zwi- 2,4 HFL J
schen den Punkten AB, AC, AD, BC, BD und CD? A B

Cy=0,75uF
525 An das Netzwerk von vier Kondensatoren in Aufgabe 524 (Bild) wird zwischen den
Punkten A und C eine Spannung von 20 V angelegt. Welche Spannung misst man zwischen
den Punkten B und D?



