Physik LK 12, Klausur 02 — Elektrisches Feld und Kondensator — Losung 08.12.2010

2
Konstanten: Elementarladung e=1,602-10""°C. Elektrische Feldkonstante: 8,8542~10’12(];1—S)2
m

Dielektrizitdtszahl: e€,(Luft)=1

Aufgabe 1:

Eine studentische Hilfskraft wurde eingestellt, um acht Stunden lang Ladungen zu zahlen (und zu
summieren), die durch einen Leiterquerschnitt flieRen. Gleichzeitig soll er nach Ablauf der acht
Stunden eine Strommessung machen. Nach einiger Zeit glaubte er, eine Gesetzmaligkeit beim
Ladungsdurchfluss zu erkennen:

nach 1h nach 2h nach 3h nach 4h
1/2C 4/2 C 9/2 C 16/2 C

Nach der Halfte der Schicht geht er nach Hause und tragt die Stromstarke schon im voraus ein.

Berechne, welche Stromstarke er in seine Tabelle eintragt.
1C
Offenbar ist Q(f)=5 Efz mit ¢ in Stunden.

, C C C 8 C
. I — = I =— =8—=———~22mA
Dannist 1(t)=0(¢) hzt (8) [E 8r=8 no3600 s "

A: Er tragt 2,2 mA in seine Tabelle ein.

Aufgabe 2:

Ein Kondensator mit der Kapazitdt C=0,02p F wurde mit der Spannung U =3V aufgeladen.
AnschlieRend wird er wieder Uber einen Widerstand R=2000M ) wieder entladen.

Das Diagramm auf der folgenden Seite zeigt den zeitlichen Verlauf der Stromstarke.
a) Bestimme grafisch, wieviel Ladung naherungsweise im Zeitraum zwischen ¢=20s und
t=30s abgeflossen ist. Zeichne in das Diagramm ein, so dass der Losungsansatz erkennbar

wird.

Hinweis: Das Diagramm zeigt eine um sechs GréBenordnungen zu gro3e Stromstéarke.
Entsprechend entspricht das Ergebnis auch nicht der Realitét.

Die geflossene Ladung ist die Fl&che unter dem I-t-Diagramm. (siehe Skizze)

Rotes Rechteck: 7,=6-10"*4-105s=6-10"C=6mC

Gelbes Dreieck: 12=%-2~10_4A-103=1-10_3S=1mC

Gesamtstromstarke [=1,+1,=7mC

A: In diesem Zeitraum flieBen etwa 7 mC Ladung.
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b) Der Stromstarkenverlauf bei Entladung eines Kondensators folgt dem Gesetz

UO 7%" . . . .
I(t):?- Berechne die Stromstarke nach einer Minute.
3y S L _60s S
](6OS)= . 2:10Q:2-10 °F =1 5'10—914.8 40VA4 CV =15‘10_9A‘e_1’5V Cs C Vs
2:10°Q ’ ’

=1,5-10"4-¢ “~1,5-10""40,2231~3,35-10"°4=335 p4
A: Nach 60 s betriagt die Stromstarke noch 335 pA.
c) Berechne, nach welcher Zeit die Stromstarke unter 10 pA gesunken ist.
Hinweis: Das Diagramm zeigt eine um sechs Grél3enordnungen zu grol3e Stromstérke.
Entsprechend entspricht das Ergebnis auch nicht der Realitit. Da die gesuchte Stromstérke von
10 uA nach dem Diagramm gewéhlt wurde, ist das mathematische Ergebnis eine negative Zeit.

Bei der Korrektur wird dieser Umstand berticksichtigt.

Sei t; die gesuchte Zeit und /; die gegebene Stromstarke. Mathematisch gesehen suchen wir die x-
Koordinate des Punktes (tl‘ll) der Funktion /(t).

Setze den Punkt in die Funktionsgleichung ein:

U ,L.tl R
[1_ 0 RC | 7
R 0
RI, _ e n
Uo
RI 1
=) L= —¢ —RC
UO RC 1 | ( )

©—RC(In(R1,)-In(U,))=t,

<t,=RC-(In(U,)~In(R1,))

Zahlen einsetzen: U,=3V | R=2000M Q , C=0,02pF , I,=10mA
©t,=2-10°Q-2-10 * F-(In(37)=1n(2:10°Q-10° 4))

et,=40V A A4sV " (In(3)+In (¥)—1n(20000)—1n (V)
=t,=40s-(In(3)—1n(20000))

=, ~40 s-(—8,8048)

<t ~—352,1950s
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d) Berechne mit Hilfe dieses Gesetzes, wie viel Ladung zu Beginn auf dem Kondensator war.

[u,
et Uy et U | U
Ly Rc'dz=?°[—Rce Rct]():TO(O—(—RC-I)):UOC
0

Q(0)=Tl(t)dt

—37.0.02p F=3-2-10_8%=6-10_8C

e) Berechne die Anfangsladung mit einer anderen Methode.

0,=U, C,=3V-0,02u F=3-2-108%=6-10‘SC

Stromstarkenverlauf beim Entladen eines Kondensators
1,60E-003
1,40E-003 —
1,20E-003

1,00E-003 —

&,00E-004 —

Stromstarke | in A

6,00E-004

4,00E-004

2,00E-004 -

0,00E+000 :
0 5 10 15 20 25 30 35

Zeittin sek
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Aufgabe 3:

a) Ein Plattenkondensator fiir eine Schule soll eine Kapazitat von minimal C,,,=5 pF bis
maximal C,,.=0,4nF erreichen konnen.

Berechne Male fiir den Plattenkondensator, mit denen diese Werte erreicht werden konnen.
Wabhle die Male einigermalden realistisch.

2
C=¢, e,%zeoer% Wahle als Radius r=5cm. Berechne daraus den maximal moglichen

Abstand, damit die Minimalkapazitat erreicht werden kann.

r’ o a1 -2 (5107 m)
dmax:eoerﬂ- :1T8,854210 A S N m 1—,12
’ Coin 510 2 F

=11-8,8542 Asm 'V "-5-10 *m’V C'~0,01391 m

Berechnung des nétigen Minimalabstandes:

r’ 2 2201 -2 (51077 m)
d, . =e,e,T——=10-88542:10"> A’ N~ ' ?- 12—
Cmax 4-10 " F

=11-8,8542-10 2 Asm 'V 0,810 " m* V C '~2,2253-10 *m=2pum

A: Ein Plattenkondensator mit einem Durchmesser von 10 cm, den man 14 cm auseinander
ziehen kann und dessen Platten so glatt sind, dass man sie auf 22 mm Abstand bringen
kann, erfiillt die Voraussetzungen. Bei einem grofReren Durchmesser konnte der Abstand
auch groBer sein.

b) Nenne Kriterien, nach denen man einen Kondensator bauen muss, damit er eine moglichst
hohe Kapazitat hat.

Naher Plattenabstand, grof3e Flache, hohe Dielektrizitatszahl, Universum mit grof3er elektrischer
Feldkonstante.

Aufgabe 4:

Ein physikalisch interessierter, aber sonst nicht sehr geschafttiichtiger Unternehmer berlegt sich
eine alternative zu den sogenannten "indoor skydiving"-Anlagen, die mit Hilfe eines starken
Luftstroms Menschen schweben lassen.

"Das musste mit Hilfe elektrischer Felder doch auch sehr viel leiser gehen", denkt er sich.

Bauen wir also einen grof3en Plattenkondensator mit runden Platten von 3 m Durchmesser. Man
soll damit 4 m hoch fliegen kdnnen. Aus Sicherheitsgrinden sollten die Platten einen Abstand von
5 m haben.

a) Berechne die Kapazitat C des Plattenkondensators.
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2 2 2 5
C:€0§:€0ﬂr —8,8542.10"2 AL TULSM] 5545191 (ds)

d Nm> 5Sm m

=1,2517'10“%=1,2517' 10" F=12,5 pF

A: Die Kapazitat betragt 12,5 pF.

b) Im Probebetrieb wird eine Spannung von U =1000) angelegt. Berechne die Feldstarke E
des entstehenden Feldes.

g U _10007

=2 -1
p 5m 00V m

A: Das Feld hat eine elektrische Feldstarke von 200 V/m.
c¢) Berechne die Ladung auf dem Plattenkondensator im Probebetrieb.

0=C-U= 1,2517-10‘”%-1000 V=1,2517-10"*C

d) Berechne die Energiedichte des entstehenden elektrischen Feldes im Probebetrieb.

2
pe:leoEzzl-s,sm-10‘129-(2001) =1,77084-10""J m™*
2 2 V m

e) Im Probebetrieb soll ein Frosch zum Schweben gebracht werden. Der Frosch hat die Masse von
100 g. Berechne, wie stark der Frosch aufgeladen werden muss.

Gewichtskraft und elektrische Feldkraft mussen im Gleichgewicht sein.

-1
mg_0.1kg 981Nk 4005107 2% — 4,905 mcC
E 200V m 4

Fe=F; < mg=0FE < Q=

f) Leider berthrt der Frosch beim Probebetrieb die obere Kondensatorplatte. Innerhalb von einer
zehntel Sekunde wird der Frosch entladen. Berechne die mittlere Stromstarke.

_AQ_4905-10°C
At 0,1s

1 =4,905-10 °C s '=49,05mA

dg) Nach dem Frosch wird ein Stuntman mit 0,5 C geladen. Berechne die notwendige Spannung,
damit der Mann mit der Masse von insgesamt 90 kg schweben kann.

mg _ U_mg _ _megd

F =F, < =Q0F & E=
G E mg=0 0 i 0 0

_90kg-9.81 N kg "-5m

U
0,5C

=8829V

h) Leider hat man sich verrechnet und die doppelte Spannung angelegt. Berechne die
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Geschwindigkeit, mit welcher der Mann auf die obere Platte auftrifft. (Start an der unteren Platte.)

p=U 1768V 353,67
d 5m m

Fy=F,—F;=0E—-mg=0,5C-3531,6Vm '—=90kg-9,81 N kg"'
=1765,8 N—882,9 N=882,9 N

Man kann auch einfach wegen der Proportionalitdt zwischen Spannung und Kraft argumentieren,
dass die Kraft nach oben doppelt so grof3 wie die Gewichtskraft sein muss. Wir haben also einen
freien Fall "nach oben".

F=ma o 61252—9,81ﬂ2
m s

széatz;vzat o v=\2as=V2:(=9,81)m s >(—5)m~9,90 2 =35,66km/ h
S

A: Er trifft mit etwa 36 km/h auf die obere Platte.

Aufgabe 5:

Robert Milikan (1868-1953) hat 1923 den Nobelpreis fir Physik fir die experimentelle Bestimmung
der Elementarladung e erhalten.

a) Erlautere das von Milikan durchgefiihrte Experiment und wie damit die Elementarladung
bestimmt wurde.

siehe Buch
b) In spateren Jahren gab es Kritik an Milikan wegen der Verfalschung von Messergebnissen. Er
soll aus verschiedenen Messreihen passende Ergebnisse herausgesucht und schlechte

Ergebnisse aussortiert haben.

Nehmen wir an, die folgende Tabelle gibt eine Reihe von Milikans Messergebnissen wieder.

Nr. 1 2 3 4 5
Q/C 1,925604-107"° | 2,084202-107"° | 2,999745-107'° | 3,2445306-107'°| 3,70222-10°'

Qe 1202 1301 ASESINNNN POPSISHNNNNN 2311

Sortiere die unpassenden Ergebnisse aus. Begriunde deine Entscheidung (mit einer Rechnung).

A: Die gemessene Ladung sollte ein ganzzahliges Vielfaches der Elementarladung sein
(siehe Tabelle). Dementsprechend wird Messung 3 und Messung 4 aussortiert.
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Aufgabe 6:

Ein Heliumatom besteht aus einem Atomkern mit zwei Protonen und zwei Neutronen sowie der
Atomhiulle mit zwei Elektronen.

Die Protonen liegen eng beieinander, obwohl sich gleichnamige Ladungen doch abstolen.
Vermutung: Die Protonen werden durch die Gravitationskraft zusammen gehalten.
Im folgenden werden die Neutronen in der Rechnung vernachlassigt.

Teilchen |Masse m [kg] |Elektr. Ladung Q [C]
Proton | 1,6726 1027 |1,6022 -1071°
Neutron |1.6749 -1027 |0

Elektron |9,1094 -103' |-1,6022 10719

Der Atomradius eines Heliumatoms betragt etwa ;=130 pm.
Der Radius des Heliumkerns etwa r,=2-10""m.

a) Vergleiche in einer Rechnung die Gravitationskraft, mit der sich die Protonen anziehen, mit der
elektrischen Feldkraft, mit der sich die Protonen abstofen.

Entscheide anhand deiner Rechnung, ob die Vermutung oben zutreffen kann.

(1,6726-10 7kg)?
(2-10"" m)’
=46,6700-10 kg ms *=4,6700-10 " N

1

F.=y mr;" 266742810 " kg s

Gravitative Anziehungskraft:

Elektrostatische

Foo_1l 949_ 1 (—1,602:10 " C)*
Abstoftungskraft: "' 4me, 7 418,8542-10 2 (AsPN'm > (2:10 " m)
=57,6641 N

El

o . F 36
Verhaltnis: ——=1,2348-10
Fg

A: Die Vermutung kann nicht zutreffen, da die elektrische AbstoRungskraft um 36
GroBenordnungen starker als die Gravitationskraft zwischen den Protonen ist.

b) Wir hatten die Neutronen vernachlassigt. Begriinde (ohne weitere Rechnung), ob die
zusatzliche Anziehungskraft durch die Masse der Neutronen eine Rolle spielen kann.

A: Sie konnen keine Rolle spielen, denn die Masse und wird nur verdoppelt und die
Graviationskraft somit nur vervierfacht.

c) Nach dem Bohrschen Atommodell bewegen sich die Elektronen auf Kreisbahnen um den
Atomkern.

Berechne die Bahngeschwindigkeit ein Elektron nach diesem Modell hatte.
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Elektrostatische Anziehungskraft zwischen Kernprotonen und einem Elektron:

ool a9 1 2:1,602:10 ™ C-(—1,602)-10 ¥ C
B o4me, 2 410-8,8542-10 %(As) N 'm? (1,310 "m)?
=2,7297-10° N

2 —10
F=mY @v:,/FZiz\/z,nw-loSkgmsz- L3310 _m__y 737.10° 2~ 1973 K
r m 9,1094-10 * kg s

N

A: Das Elektron bewegt sich theoretisch mit 1973 km/s um den Kern. Das sind 0,65% der
Lichtgeschwindigkeit.

d) Berechne, wie grol} ist die errechnete Spannung zwischen dem Heliumkern und einem Elektron
auf seiner Kreisbahn ist.

Die Spannung ist eine Potentialdifferenz im elektrischen Radialfeld.

Ub=Ad=dy—d, blr)=—2—1

41te, r

U ,,=&( Hiillenradius)— ¢ ( Kernradius) Unter Berlicksichtung, dass 7, <7 ;¢

po Qe 19 1 1 (O Q) 1 [e —e| 1 [e e} e
dre,r, 4dmeyr, 4me\ry e e \ry, 1y e \r, 1y 4mery
_ —1,602-10 " A4s
410-8,8542-10 " (A4s)’N 'm>1,3-10 ' m

=11,0754 N m(4s) ' =—11,0754 V

A: Die theoretische Spannung betrigt ca. 11 Volt.
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