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1. Mechanik

1.1 Kinematik

M-1)

Aufgabe

Ihr Zug hat den letzten Bahnhof genau vor fiinf Minuten verlassen, als Sie einen
gegeniiber fahrenden Giiterzug wahrnehmen. Sie stellen fest, dass die 50 Wagen
(inklusive Lokomotiv) innerhalb von 15 Sekunden vorbeirasen. Sie wissen, dass
die Ziige zum gleichen Zeitpunkt vor 6 Minuten von den benachbarten Bahnhofe
losgefahren sind. Bestimmen Sie die Entfernung der benachbarten Bahnhofe, wenn
die Wagen und der Lokomotiv von dem Giiterzug etwa 15 m lang sind und die
Geschwindigkeiten der Ziige konstant genommen werden kénnen!

Losung Sei d die Gesamtentfernung der Bahnhofe, s; und sy die Entfernung der
Bahnhofe von dem Treffpunkt.

s1 =300[s]v; s9 =300 (s]ve
d = 300 (v1 + o)
L
L =50-15=750m At:15s—>vl+vng—t:50m/s
Der Abstand der Bahnfofe d = ¢ (v) 4+ vy) =

Aufgabe
Ein Mensch, dessen Grosse hs ist, bewegt sich mit einer konstanten Geschwindig-
keit von ¢ unter einer Lampe, die sich in der Hohe von h; befindet. Mit welcher

Geschwindigkeit bewegt sich der Endpunkt des Schattens des Menschen auf der
Erde?

Losung
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M-3) Aufgabe

Ein Auto und ein 20m lange Lastwagwagen fahren mit der konstanten Geschwin-
digkeit von 90‘%m auf einer zweispurigen Landstrasse so, dass das Auto sich hinter
dem Laster in einem Abstand von 30m befindet. Der Autofahrer kann plétzlich
eine 500m lange freie Strecke einsehen, und entscheidet den Laster zu iiberholen.
Zuerst beschleunigt er auf v = 110’%” mit a = 1,5% Beschleunigung, dann fihrt
mit konstanter Geschwindigkeit und nach der Uberholung, in einem Abstand von
30m vor dem Lastwagen schert er wieder ein. Wie lang waren die iiberholzeit und
der iiberholweg, wenn der Laster in der ganzen Zeit mit konstanter Geschwindigkeit
sich bewegt hat? War das Manover gefahrlos?



Losung

km m m
ol 90h 55 a ’352
k
u2:1107m:30,56% As =230+ 20 = 80m
At1:U2_v1:3,7S
a

S, = Atlvl + Atgvl

1
Sp — Atlvl + 5&At12 + AtQ'UQ
1
Atﬂ}l + Atg’l]l = Atﬂ]l + 5&At12 + Atgvg — As
1
AtQ (’Ug — ’Ul) = As — 5&At12

1
At2~5,55:80—§-1,5-3,72:69,74—>At2:12,563

(At = 165] — As, = 16 - 25 4 80 = 480 < 500 — |sicher |

M-4) Aufgabe

Ein Massenpunkt bewegt sich mit konstanter Beschleunigung der X-Achse ent-
lang. Tm Ursprung war seine Geschwindigkeit 5<*. Von dem Ursprung bis zu 12cm

braucht er 3s. Wie grof} ist die konstante Beschleunigung?
Ergebnis
a=—0,67%

M-5) Aufgabe

Die Beschleunigung einer linearen Bewegung ist in Abhéngigkeit der Raumkoordi-
nate x angegeben: a (x)! Bestimmen Sie die Raumabhéngigkeit der Geschwindig-
keit! Nehmen wir als Beispiel a (z) = k2 mit der Anfangsbedingung von v (zy) =

Uo!



Losung

M-6) Aufgabe
Zwei Korper werden aus einer Hohe von 10m in dergleichen Zeitpunkt, mit der-
gleichen Anfangsgeschwindigkeiten von vy = 57 weggeworfen. Der erste senkrecht
aufwirts, der zweite senkrecht abwérts. Man berechne

a) Zeitfunktion der Entfernung der Korper,
b) die Zeiten bis zum Auftreffen auf den Boden.

Ergebnis

M-7) Aufgabe
Die lineare Beschleunigung eines Massenpunktes wéchst mit der Zeit gleichformig
an, und in der ersten 5 Sekunden steigt sie von dem Nullwert auf den Wert von 5%3.
Wie grof} ist die Geschwindigkeit des Massenpunktes nach Ablauf von 10s? Welche
Strecke legt er in dieser Zeit zuriick, wenn er sich in ¢ = 0 in Ruhe befand?

Ergebnis

M-8) Aufgabe

Bei einem Schriagwurf betrigt die Anfangsgeschwindigkeit des punktartigen Kor-
pers vo = Up.i + vg,j. Bestimme die Schufiweite und die maximale Schu3hohe
wenn die Achsen des Bezugssystems waagerecht (x) und senkrecht (y) aufgenom-
men worden sind, und der Wurf findet im Ursprung statt. Gebe das Endergebnis
an, wenn v durch ihre Grosse (vg) und durch ihren Neigungswinkel (¢g) relativ zu
der X-Achse angegeben wurde. Der Luftwiderstand und die Erdkriimmung kann
vernachléssigt werden.

Losung



M-9) Aufgabe
Bestimme z (t), y (t), |v (t)|, ar (t) und ay (t) fir ein Schrigwurf mit der Anfangs-
geschwindigkeit von vy, wenn die Achsen des Bezugssystems waagerecht (x) und
senkrecht (y) aufgenommen worden sind, und der Wurf findet im Ursprung statt.
Der Luftwiderstand und die Erdkriimmung kann vernachléssigt werden.

Ergebnis

M-10) Aufgabe
Die Umdrehungszahl des Plattenspielers ist in einer Minute 45. Auf der Platte,
von der Rotationsache 5cm entfernt befindet sich ein punktartiges Schmutzfleck,
der an die Platte sich fest angeklebt hat. Bestimme die Geschwindigkeit und die
Beschleunigung des Fleckes!

Losung

451 31

n = = —— = — =

60s 4s

1

w=2mn=4,71-

s

v2 0,242
yw =|0,24™ = — = =1,15%
re YT T 005 s

1.2 Dynamik

M-11) Aufgabe
Von dem H = 500m hohen Dach eines Wolkenkratzers wurde eine Bombe mit der
Masse von m = 40kg fallen gelassen. Nach h = 300m freien Fall hat sich die Bombe
in zwei Teilen explodiert. Das kleinere Teil, dessen Masse m; = 15kg war, hat die

Stelle der Explosion waagerecht, mit v, = 100~ verlassen. Wo féllt das andere
Teil auf den Boden?

Losung

Die Bewegung der Bombe kann auf Drei Etape verteilt werden. Das erste ist ein frei-
er Fall von dem Dach zu der Explosionsstelle. Das Zweite ist die Explosion daselbst,
dabei die Impulserhaltung zur Losung fiihrt, und das Dritte ist ein Schragwurf
aus dieser Stelle. Die Endgeschwindigkeiten der einzelner Etape sind die Anfangs-
geschwindigkeiten der Folgenden, abgesehen davon kénnen die Drei Bewegungen
voneinander unabhéngig diskutiert werden.




Teil 1: freier Fall
v, = \/2gh =17, 5%

Teil 2: Explosion

X-Richtung: M1V = —Malsy Voy = —@UM = —60m
mo S
. m m
Y-Richtung: Mu, = MUty + Malzy Viy =0 = vy = —uv, = 124—
mo S
Teil 3: Schragwurf
1 2
EgAt +vgyteo = H — I
2 2(H—h
A 2upy 2HEN)
g g
2
_Zvyy Zvay 2(H—h)
ap + \/( g ) T 2484978 (26,35 Negativ
B 2 N 2 11,5 reele Losung
At =1,5s

Einschlagort des kleineren Teiles ist:

S9 = ’UgmAt =

M-12) Aufgabe
Bestimme beim Abschuss die Mindestgeschwindigkeit einer Kanonenkugel, die den
Mond erreichen sollte (z.B. Jules Verne: Von der Erde zum Mond)! Der Luftwider-
stand und die Erdrotation sollen aufler Sicht gelassen
Ergebnis
Die Mindestgeschwindigkeit ist | vy > 11885%

M-13) Aufgabe
Bestimme die Hohe der geostationédren Satelliten iiber der Meershohe! Wie grof3
ist die theoretische Abschussgeschwindigkeit, wenn der Abschuss bei dem Equétor
stattfindet?

Losung



Geostationare Bahn:

M, M
mw?r = fym > = rg® = e QE, und
(=] w

21 27 1
T==""=1Tag=24-3600[s] s w=——"—=7,2-10""=
w 38 s =@ =5 3600 = s

M

rp = {152 = 42500km
w

Die Hohe der Bahn ist deshalb |36000km | iiber der Meereshohe (h = rg — Rg).
Die underlineAbschussgeschwindigkeit kann mithilfe der Erhaltung der mechani-
schen Energie bestimmt werden. Beim Abschuss ist die Energie:

1 1 ymMpg

E = EmUOQ + §mw2RE2 RE

Auf der Bahn ist:
1 ymMp
E = -—mw°rg —
2 rp

1 1 1 1 1
§m1102 = §mw27“3 + ’ymME <R_E — E) — §mw2REQ

B

1 1
Vo = \/w2 (7‘32 - REQ) + 2vMg (— — —) ~ 104%
Rg

M-14) Aufgabe
Ein Rennwagen der Masse von 800kg bewegt sich in einer Kurve, deren Radius
50m ist. Auf einer 100m langen Strecke beschleunigt sich von 100’%’” auf 150%”
Geschwindigkeit gleichméflig. Bestimme die Haftreibungskraft zwischen Rad und
Boden dort, wo die Geschwindigkeit gerade 125%“ ist! Bestimme den minimalen
Haftreibungskoeffizient zwischen Boden und Reifen, der die rutschfreien Bewegung
des Autos wihrend der ganzen Strecke sichert.

Ergebnis
Die Haftreibung ist | Flg = 19280 |, der minimale Haftreibungskoeffizient ist .

M-15) Aufgabe
Aus einem homogenen kreisférmigen Blech mit dem Radius von R wurde geméf



der Abbildung ein Kreis (mit dem Radius von R/3) ausgeschnitten. Bestimmen Sie
die Lage des Schwerpunkts relativ zum Mittelpunkt des Bleches!

Losung
Nehmen wir zwei Teile:

e die ausgeschnittenen Kreisplatte mit dem Radius von %, deren Schwerpunkt
ist in %, und deren Masse ist Mx = pRTQW;
e und der iibriggebliebene Teil, dessen Schwerpunkt ist in £ = —s, und dessen

Masse ist: Mg = p (RQW — RTZW> — p81§27r

Durch Vereinigung wird der Schwerpunk in U fallen. Deswegen:

R
MKE = MRS
R37m SR*m
= s
P8 =P g
R 16
— = —3§
18 18
1
- —R
T 16

Also der Schwerpunkt der iibriggebilebenen Blechplatte ist in |z = —L R

M-16) Aufgabe
Ein Angler sitzt in der Spitze seines Bootes, dessen Lange | = 8m ist. Plotzlich geht
er zu der Riickseite seines Bootes. Bestimme die neue Lage des Bootes relativ zu
der Position am Anfang, wenn die Masse des Anglers ist m; = 90kg, und die von



M-17)

dem Boot (ohne Angler) m = 120kg. Die Reibungskrifte sollen unberiicksichtigt
bleiben.

Losung
Der Schwerpunkt des Systems (Angler + Boot) bleibt wihrend der Bewegung am
Ort. Vorher myx = my

Nach dem Positionswechsel ist das Boot nus mit s Abstand weggeschwommen. Fiir
das neue Gleichgewicht:

mi(s—xz)=m(l—y—s)

(my +m)s=ml+ mz —my aber mix = my

m
[ =13,42

S =

Aufgabe

Eine homogene gerade Alustange der Dichte 823 und der Linge [ = 1m dreht sich
mit einer Winkelgeschwindigkeit w um einer festen Achse, die durch einen End-
punkt der Stange geht und senkrecht zur Stange gerichtet ist. Welchen Hochstwert
darf die Winkelgeschwindigkeit dieser Drehung annehmen, wenn die héchstzuléssige

10



Spannung der Befestigung auf der Achse ist 1000% betrigt?

Losung
Die Gesamtkraft, die in Léngsrichtung der Stange angreift, ist der Summe der
Zentrifugalkrifte gleich, die mit der Entfernung von der Achse steigen.

dF = Ameaw? = pAAzw*s

1 12
F:pAw2/ zdx = pAw?—
0 2
F 51 2F
— = - =4/ == =501
i 2—>w oA .

M-18) Aufgabe
Eine homogene Holzstange (Lénge [ = 1m und Masse m = 1kg) kann sich in einer
waagerechten Ebene, um eine senkrechte Mittelpunktsachse frei drehen. Die am
Anfang ruhende Stange wird durch ein Geschofl der Masse m; = 0,01kg mit der
Geschwindigkeit von bei vy = 1007 ein Viertel seiner Lénge getroffen. Das Geschof3
bleibt in der Stange stecken und durch den Stofl wird die Stange in Rotationsbe-

11



wegung gebracht. Bestimmen Sie die Winkelgeschwindigkeit!

Ergebnis

M-19) Aufgabe
Auf einer Kette der Masse von M = 126kg und der Lénge von [ = 5m ist eine
Stahlkugel der Masse von m = 58kg aufgehingt worden. Von der horizontalen,
gespannten Lage wird die Kette mit dem Gewicht losgelassen. Mit welcher Ge-
schwindigkeit bewegt sich die Kugel durch ihre tiefste Position? Wie grof} ist in
diesem Moment die Kraft, die die Aufhdngung belastet?

12



Losung
Die Losung kommt gerade aus der Energieerhaltung:

l 1 1 1
mlg + M§g = Emv2 + §@w2 Da © = ng2, und w = % ist.

l T L A
g|\m 9 —2 m 3 (%

m+ 4
v= /2l 2 — |11
gm—i—% o

Die Kraft ist

F = (M +m)g + FCPKette + FCPKugel

Fep™"9 = macp = m—

M-20) Aufgabe

Ein ballistisches Pendel der Masse von 20kg wird durch ein Geschoss auf die Hohe
von h=20cm ausgelenkt. Bestimmen Sie die Geschwindigkeit der 0.05kg schweren
Kugel, wenn sie im Bremskérper des Pendels stecken bleibt!

Losung

Die Bewegung besteht aus zwei Teilen: der Einschlag des Geschosses in den Pendel
(Impulserhaltung) und danach eine Pendelbewegung (Energieerhaltung). Die Ge-
schwindigkeit des geschosses kann aus den Bewegungsteilen umgekehrt bestimmt
werden.

Impulserhaltung:

M+m M
m m

mug = (M +m)v — vy =

Aus der Energierhaltung:

v =1+/2gh

M
m

Am Endeffekt ist:

Vg ~

V2gh = 8002

13



M-21)

M-22)

Aufgabe

Eine Hohlkugel mit dem Auflendurchmesser d; = 0,2m, dem Innendurchmesser
dy = 0,18m und der Masse m = 0,25kg, bewegt sich auf einer schiefen Ebene
(¢ = 30°). Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Schwerpunktes der Kugel nach
Durchlaufen der Strecke s=10m,

a) wenn sie ohne jeglicher Rutschbewegung unter dem Einfluss ihres Eigenge-
wichts rein rollt;

b) wenn Sie eine reibungslos verlaufenden reinen Rutschbewegung durchfiihrt!

Losung

a)
b)

Aufgabe

In der Abbildung gezeigte Rolle wurde durch die Befestigung von zwei Vollzylinder
erzeugt, und besitzt ein Trigheitsmoment von ©. Auf dem Mantel des kleineren
Zylinder (r) wurde eine Schnur aufgespult und ein Gewicht (m) daraufgehéngt.
Auf die Schnur, die auf dem Mantel des groSeren Zylinders (R) aufgespult wurde,
héngt ein anderes Gewicht (M), wobei M>m. Bestimme die Winkelbeschleunigung
der Rolle, die Beschleunigungen der Gewichte und die in der Seilen auftretenden
Krifte.




Losung

M(ll :Mg—K1
KlR_KQTZG/B

Ky —mg = mas
alzﬁR

as = PBr

O8 = MgR — MBR? — mfr? — mgr
B(©+ MR +mr?) = (MR—mr)g

5 MR —mr
O+ MR+ m2?
MR — mr
a1 =
'T 0+ MR+ mr??
MR —
Ky =MgR mr g

O+ MR2+mr?2

M-23) Aufgabe
Die Rolle - geméfl der Abbildung - kann sich frei rotieren. Thre Masse ist M, der
Radius ist R. Auf ein Seil, das auf einer Feder (Federkonstante: D) befestigt und
iiber dem Mantel der Rolle durchgefiihrt worden ist, hdngt ein Gewicht der Mas-
se m. Zeigen Sie, dafl das Gewicht - nach Auslenkung von dem Gleichgewicht -

15



harmonische Schwingung ausiibt, falls das Seil auf der Rolle nicht rutschen kann!
Bestimmen Sie die Periode!

M,R

mg

Losung
Exin + Epot + Epeder = Konst.
1 1 1 O\ . 1
Exin = §mv2 + §®w2 =5 (m + §> i*  Epg = —mgh FEfeger = §Dx2

1 © 1 d1 S} 1
5 (m + ﬁ) i? + §Da72 — mgxr = Konst. T3 (m + §> 2xx + §D2x¢ —mgr =0

1 0 .
§<m—|—§)x—l—D$—mg:0

Ist die Differentialgleichung der harmonischen Schwingung mit der Kreisfrequenz

von w = D(_)
m—&-?

M-24) Aufgabe
Auf eine, zwischen zwei Scheiben befestigte Spindel ist eine Schnur aufgewickelt.
Die so entstandene Doppelrolle (Yo-Yo) rollt auf der Schnur herab. Der Radius der
Spindel (r) ist ein Viertel von dem der Scheiben (R). Die Masse der Scheiben ist
jeweils M, die Masse der Spindel ist vernachléssigbar. Beschreiben Sie die Bewegung

16



des Yo-Yo (5 =7 ;a=7)! Bestimmen Sie die Seilkraft!

Ergebnis

Die Beschleunigung ist |a = % g | — die Winkelbeschleunigung ist

wiele die Seilkraft | K = %mg .

M-25) Aufgabe

, mittler-

Ein Korper startet mit Anfangsgeschwindigkeit von vom Punkte A, die in der Hohe
h=2R liegt — gemé&f der Abbildung — auf einer reibungsfreien Looping —Gleitbahn.

a) Wie groB soll v0 gewahlt werden um zu erreichen, dass der Korper in B nicht

herunterfallt?

b) Bei welcher h/R Quotient ist diese Bedingung fiir gesichert?

c¢) Bestimme die Geschwindigkeit in B!

d) Bestimme die Druckkraft in C, wenn die Masse des Korpers ist m.




a)

b) |h> 3R

¢) lvg > VgR
d)

M-26) Aufgabe
In der Abbildung abgezeichneter Anordnung bewegt sich der untere Korper mit 575
Beschleunigung nach rechts. Die Masse der Rolle und die Reibung der Schnur auf
der Rolle sind vernachléssigbar, die Gleitreibungskoeffizient sowohl zwischen den
beiden Korper, als auch zwischen dem unteren Korper und dem Boden ist p = 0, 2.
Bestimmen Sie die notige F Ziehkraft und die Kréft, die sich im Seil bildet!

I,

: > M=10 kg a=5 m/s?

M=20kg —— F=?
Z

Losung

18



>)

-~

MCL:F—Rg—RQ—S
ma=2S5—R;

Die drei Reibungskrifte sind:
Ri=u(M+m) Ry=pumg R;=pmg
Die zwei Bewegungsgleichungen zugerechnet und die Reibungskrifte eingesetzt:

(M+m)a=F —u(M+3m)g
F=(M+m)a+ pu(M+3m)g=|250N

Und die Seilkraft ist S = ma + pmg =

19



2. Elektromagnetismus

2.1 Elektrostatik

E-1) Aufgabe
Die potentielle Energie eines Feldes entspricht W = 20z* — 602% (J) Bestimme die
Kraft als Funktion des Ortes und deren Wert im Punkt r = (3, 3, 5)

Losung;:

F=-VW=—-40xi + 1202k
F (r) = —120i + 600k

E-2) Aufgabe
Drei Ladungen von 10uC' werden in eine Linie gestellt, so dass die Abstédnde der
benachbarten Ladungen 2m und 3m sind. Wie gro8 ist die Kraft, die auf die rechte
Ladung wirkt?

ok

2,

+ *
. B o]

am

p——2m

Losung:

2 1 1
F:F1,3+F273: Q ( 2—|— 2>: 0,136N

dmeg \ (r12+ra3) 2,3

E-3) Aufgabe
Die Ecken eines Sechsecks von 1m Seitenldnge werden auf 300nC Ladung aufgela-
den. Wie stark ist das elektrische Feld in der Mitte des Sechsecks?

Ergebnis
E=0

20



E-4) Aufgabe
Zwei Kugeln héngen an zwei Faden mit gemeinsamen Befestigungspunkt. Sei das
Gewicht der Kugeln m = 0,5kg, die Lange der Faden L = 1m. Wie grof ist die
Ladung der Kugeln, wenn sie eine gleiche Ladungsmenge besitzen und der Winkel
der Faden zum Senkrechten o = 30° ist?

Losung

Q2
F=mgtana = . - 5
dmey (2L sin )

Q= Q\/47reomg tan o (2L sin a)2 =

E-5) Aufgabe
In einem Millikanschem Experiment ist die Entfernung der Platten 1cm, die Span-

21



nung zwischen ihnen 1V, die Masse eines Oltropfens 3,2 - 10~'2¢. Er Schwebt zwi-
schen zwei waagerechten Platten. Wie grof§ ist die Ladung des Tropfens? Wie viele
Elektronenladungen entspricht sie?

Losung
U %
E===10—
d m
mg = qF
g= % —[3,2.10°¢C <g - 10?2)
q = 2e

E-6) Aufgabe
Das elektrische Feld ist E = 100 (i + j) [%] Wie grof ist der elektrische Fluss an
einem Teil von 1em? Oberfliche,
a) das in der xy, xz, yz Ebene liegt?
b) an der ganzen Oberfliche eines Zylinders von 1m Lénge und 0,1m Radius,
dessen Achse in der XY Ebene liegt und 45° mit der X-Achse einschliet?

Losung

a) Der Normalvektor fiir die XY Ebene zeigt in richtung z, und ist senkrecht zum

Feld. Deshalb ist der Fluss im ersten Fall .

7 a

¥

e

4

Der Normalvektor fiir die Oberfliche im XZ Ebene ist n,, = 1074j [m?], des-
halb ist der Skalarprodukt:

®xy =1, -E=100(i+j)-107* =0,01 Vi

YZ Ebene ist der gleiche Fall, also der Fluss ist ‘CIDYZ =0,01Vm ‘

22



b) Der Zylinder kann auf drei Oberflichen aufgeteilt werden.

Mptantel

Die Achse des Mantels ist mit dem Feld parallel, der Normalvektor zeigt immer
nach Aussen, also zu dem feld immer Senkrecht. Der Fluss auf dem Mantel ist
deshalb 0. Die Normalvektoren der zwei Decken haben die gleiche Grofle, sind
mit dem Feld parallel, jedoch zeigen genau in entgegensetzten Richtungen, des-

halb 16schen sie einander aus. Am Endeffekt ist der Gesamtfluss

E-7) Aufgabe

(I)Zylinder =0\

Die Spannung zwischen zwei parallelen, ebenen Metallplatten in 10cm Abstand ist
120V. Durch einen Loch auf der Negativen Platte treten Protonen mit 6000km/s
Geschwindigkeit in das Feld ein. Bis welche Entfernung kénnen sie die Positive

Platte annidhern?

Losung

+
_I_
o lp_aU
m m d
2 vPm
= — _d p—
S 20 2qU 8,5cm

Die Elektronen kénnen zwischen den Platten s = 8,5c¢m zuriicklegen, also die
Positive Platte | bis 1,5cm annéhern |.

23




E-8)

Aufgabe

Es gibt 3 Punktladungen von ¢; = —5uC, g2 = 5uC und g3 = 10uC' in den Ecken
eines regelméfiigen Dreiecks von a = 0,5m Seitenlinge. Rechne die potentielle
Energie der Ladungsanordnung aus.

Losung

Legen wir die Ladungen Eine nach den Anderen in den urspriinglich leeren Raum
ein bis die obrige Anordnung entsteht, und beobachten wir die Verdnderung des
elektrischen Feldes und die von uns geleistete Arbeit vahrend des Verfahrens! Dem
Energiesatz laut entspricht diese Arbeit die Energie der Ladungsanordnung. Die
erste Ladung trifft kein elektrisches Feld, deshalb miissen wir keine Arbeit leisten.
Um die Zweite in seinen Ort zu legen miissen wir das Feld der ersten Ladung
bezwingen. So entsteht eine Energie der zweiten Ladung im Feld der Ersten (1) 5).
Mit der dritten Ladung miissen wir die erste zwei bezwingen (W149)3), aber dies
kann durch das Prinzip der Superposition in zwei Separatin Felder und Arbeiten
zerlegt werden (Wi 3 + Wa3).

1 1 1
4192 i q14s3 i 9293 _
dmey a 4men a 4meg a

1
= — =1-0,45J
dmeq (Q1C]2 + q193 + C]2Q3)

W = WLQ + W173 + W2,3 =

Bemerkung zum Ergebnis:
Im allgemeinen Fall (fir N Ladungen) ergibt diese Logik:

N—

N-1 N N G
:ZZ 4’/TEOZZ#

=1 j=1+1 Z]

Da offensichtlich W; o = W5 ; kénnen wir diese Summe vereinfachen:

— t1j
3 W= 3 W= g S

2,J=1

=

-1

||
Mi M

Die % kommt daraus, dass alle Energieglieder zweimal (in Form von Wj 5 und Ws,
in Anspruch genommen wurden.

Aufgabe
Drei Ladungen von 10uC' werden an drei Ecken eines Vierecks von a = 20cm
Seitenldnge gestellt. Bestimme das Potential an der vierten Ecke.
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Losung

qg (2 1 1 ¢ V2
u 4reg (a + \/§a) Aeg a < 2 -’ v

E-10) Aufgabe
Wie stark ist das elektrische Feld eines unendlich langen Fadens von p; [C'/cm]
Ladungsdichte?

Losung

e Mit dem Gauss Gesetz

_______________________

€0
l
E2rnl = o
€0
E=_"
2rmeg
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e Mit dem Coulombschen Gesetz

r
1 pldl
dE = —
dmey a?
r
a =
Cos ¢
dl
[=rtanp - — = r —dl = r dy
dp  cos?p cos? p

Die Radialkomponente (r)
Pl
dE, = dFE cos p = —— cos @dp
4meg

™

2 us
E, = / P cospdp = ' [sing)?, =
_x dmegr dmegr 2 2rmeg

Die tangentielle Komponente

dE, = dEsinp = 1 i
TEQT

™

2P P T
- d - - 2 T = O
® /—;’ dmegr St pdp 4megr [ o8 90]_5

E-11) Aufgabe
Eine Metallkugel von 50cm Radius steht an einem isolierenden Stab so, dass alle
Wirkungen von der Umwelt kénnen vernachléssigt werden. Sie wird so aufgeladen,
dass das elektrische Feld an der Oberfliche E = 10% stark ist. Bestimme das

Potential der Kugel.
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E-12)

E-13)

E-14)

Losung

_ L@
 drey R?
v= 1 %_pp-
dmeg R
Aufgabe

Es gibt zwei grofle, ebene Metallplatten in d = 1m Abstand voneinander. Bestimme
das elektrische Feld und die oberflidchliche Ladungsdichte, wenn die Spannung U =
200V ist.

Losung

U
E=—
d

U
pa=oF = 607: 1,778

Aufgabe
Wie viele Ladung wird in einem Kondensator von C' = 50 F an U = 90V Spannung
gelagert?

Losung

0-cu-
Aufgabe

Ein Kugelkondensator besteht aus einer Metallkugel (Radius R;) und einer damit
konzentrischen Metallschalle (Radius Ry). Wie grofl ist seine Kapazitét?

Losung
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B(r) = {47350% Ri<r< Ry

0 ansonsten
R -1 Q1™ 11 -
U:/ E(r)dr:{ 9] _ @ (___>:iu
Ry 47T€0 r R, 47T€0 R1 R2 47T€0 R1R2
Q- Q R R,
C= 5 T Q(Re—Ri) 4760}{2 — Ry
4megR1 Ra

E-15) Aufgabe
Bestimme die potentielle Energie einer aufgeladenen Metallkugel von Radius R und

Ladung Q.
Losung
_1Q
 Adweo R
1 1 Q?
W==-QU = —
QQ 8meg R

E-16) Aufgabe
Ein Elektronenstrahl wird an einer Metallprobe fokussiert. Mit welcher Geschwin-
digkeit miissen die Elektronen in den Raum um der Probe eintreten, wenn dort
eine Bremsspannung von U = 10V herrscht?

1 /2

—mv? =qU = v = 2 — | 1875km

2 m 5
E-17) Aufgabe

Im Bohrschen Modell des Wasserstoffatoms kreiselt das Elektron an einer Kreis-
bahn von r = 0,053nm um den Kern. Wie grof§ ist die Gescwindigkeit des Elek-
trons? Bestimme die lonisierungsenergie.

Losung

Losung
qE = may,
1 q? 2 1 ¢?

T _ % = L ]9 9. 105m

4d7ey 12 r dmey rm s
W = AWpy + AW, Uodpeo € 11 @ @
= o in = — =M = —_ = _— = =
Pot K 1 2 dmegr  24meg r 8megr

=12,15-10718J =13, 4eV
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E-18) Aufgabe
Der Radius einer Metallkugel die an einem isolierenden Faden héngt ist 10cm. Wie
grof} ist ihre Kapazitét?

Losung
_ e
~ dney R
= 4megR

C:

SO

RoR1
Ro—Ry’

Bemerkung Diesem ergebnis entspricht einem Kugelkondensator (Cx = 4meg
sieche Aufgabe E-14)) mit der dusseren Elektrode im Unendlichen.

1 1
lim Cx = lim 4me (— — —) =4dnegR1 = C

Ro—o0 Ro—00 R1 RQ

E-19) Aufgabe
Wie grof} ist die Kapazitét eines Kondensators (Oberfliche A), der mit zwei Sub-
stanzen von unterschiedlichen Dielektrizitétskonstanten (e; und €;) auf der fol-

genden Weise (parallel) gefiillt ist? Die Oberflichen der Dielektrikumplatten sind
Al und AQ.

A, 8y
— .
A, Sy
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Losung

+ u, -
Pa1 E,

A, £1

- .

A, €

Paz E,

U,
U=U,=U

E, =%
p_tl [Pi=F=F

Dem Gauss Gesetz zufolge Dy = p4; und Dy = p4o deshalb:
DAy + DAy = Q
€1EA1 + EQEAQ = Q

€1A1U GQAQU_

i TTa ¢
_Q_€1A1 €2 Ao

C=r="a T a

Bemerkung
Diese Kapazitéat entspricht eine Serienschaltung von zwei Kondensatoren von A; und A,
Oberflachen und €; und ey Dielektrizitatskonstanten.

E-20) Aufgabe
Was ist die Kapazitit eines Kondensators (A), der mit zwei Substanzen von unter-
schiedlichen Dielektrizitdatskonstanten (e; und €;) auf der folgenden Weise (seriell)
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gefiillt ist?

+ -
*— 81 82 ]
<—sle
d d,
Losung
+ -
&4 g;
E| E
di  dp
DA=Q
D D
poD_Q .. D_Q
€1 €1A €9 62A
Q Q
—dy+ —dy=U
€1A 1+ EQA 2
C . Q . 1 o A€1€2
U j_f4+£_f4 ady + exd,
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E-21)

E-22)

E-23)

Aufgabe

Ein Kondensator von C Kapazitét ist an den Polen einer Batterie von U Spannung
gesteckt. Wie veréndert sich die Kapazitéit, Ladung und Energiegehalt des Konden-
sators, wenn er mit einem Substanz von €, relativer Dielektrizitdtskonstante gefiillt
wird. (Urspriinglich war er mit Luft gefiillt.)

Losung
€A €0l
Co = 07 C= ; = (o
€A €-€0A
(%:%70— ; = .Gy
Q =CU =¢CU = 67"@0
1 1
W = §CU2 = §GTCOU2 = ETWO
Aufgabe

Wie stark ist das elektrische Feld eines homogen geladenen, isolierten, unendlich
langen Zylinders von Radius R und Ladungsdichte py

a) innerhalb des Zylinders?
b) auflerhalb des Zylinders?

Losung

Aufgabe
Es gibt 8 gleiche (Kugelformige) Quecksilbertropfen von Radius R und Ladung Q.
Wie grofle Arbeit muss man leisten um sie zu vereinigen?

Losung

E ie einzelner Kugel W, L Q2

nergie einzelner Kugel: uge
& & Kugel = 87T€0 R
. . %
Energie vor der Vereinigung;: Wo = 8Wikuger = T

TEQ

1 (8Q)" _ 4@

Energie nach der Vereinigung:

302

TegR

- 8ty 2R TeR
AW =

E-24) Aufgabe

Ein Zylinderkondensator besteht aus zwei koaxialen zylindrischen Elektroden von
Lénge 1, Radien r; und rs.
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a) Wie grof ist seine Kapazitét?

b) Sei er mit 3 verschiedenen Dielektrika (Dielektrizitdtskonstanten €;, € und €3)
gefiillt, so dass jeder Dielektrikum ein Drittel des Raums zwischen den Elek-

troden besetzt, und sie ganz symmetrisch angeordnet sind. Wie grof} ist die
Kapazitéit in diesem Fall?

]
&
<>

Losung

a) Ohne Dielektrikum: Q) = 2r7lpa

2r 7l
o = porm = & 2 20Tt
€0 €0
U= pan Inr = ¢ Inr
€0 2mleg
Uc = paTy (Inry —Inr) = PaTh T2 @ In 2
€0 €0 rv 2wleg T
Q 2mle
C==_—
U InZ2
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b) Mit Dielektrika By = Fy = F3 = FE

Q= ;Tlﬂ'l (D1 (r1) + D2 (r1) + D3 (1)) = ;7’1”[ (€1 + €2+ €3) E (1)

3Q)
E =
(r1) 2rml (€1 + €2 + €3)
3Q
E pr—
<T) 2l (61 + €2 + 63) r
= 3Q Inr
21l (61 + €2+ €3)
UC SQ In 2

:27Tl<€1+€2+€3) 1
Q 27l (e1 + €2+ €3)

“=v 3In 2

E-25) Aufgabe
Ein Kondensator aus quadratischen Metallplatten (Oberfliche A=a*a) wird an
eine Batterie von U Spannung geschaltet. Wie grofle Kraft muss man bezwingen
um eine Dielektrikumplatte (von €, relativer Dielektrizitdtskonstante) zwischen die

Elektroden einzuschieben?
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E-26)

E-27)

Losung

. 1 2 EoA 2
Wy = 2C’OU =g U
ala—x ax €0a
W(z) = 60%(]2 + E()ET%UQ = 20_d (a+ (e, — 1))
_ dw _ (€, — 1)aU2
dx 2d
Aufgabe

Ein Wassertropfen (R Radius, p Dichte) wird auf U Spannung geladen. Wie grofles
externes elektrisches Feld ist notig um den Tropfen schweben zu lassen?

Losung
__1Q
 dweo R
QE =myg
4
4regRUE = §R37Tp
2
o 1tr
3€0U
Aufgabe

Ein Kugelkondensator besteht aus zwei konzentrischen, zylindrischen Elektroden
von Radien r; und r3. Der Raum zwischen den Elektroden ist mit 2 konzentrisch
angeordneten Dielektrika (Dielektrizitdtskonstanten €; und e) ausgefiillt, der Ra-
dius der Oberflache zwischen den Dielektrika ist ro. Wie grof3 ist die Kapazitéat?
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Losung

1 Q
D = ——
(r) 47 r?
D 1
El_—: Q r<r<re
€1 A4me r?
D 1
Ey, = — Q rog <1 < T3

€ 4mes 12

U:—/TSE(r)dr:—/TzEl(r)dr—/TSEQ(r)dr:

T1 T2

Q ( 11 ) Q ( 11 )
— _— — —|— _— — —
47T€1 1 9 47T€2 T2 T3

Q ez + (€1 — €) 1173 — €717y
47 €1€271T2T3
Q 471'61627“17”27“3
O = — =

U €2797T3 + (61 — 62) 7173 — €1717T2

2.2 Magnetismus

E-28) Aufgabe
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