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1 Kupfermiinze

Die alte, von 1793 bis 1837 geprigte Pennymiinze in den USA bestand aus reinem Kupfer
und hatte eine Masse von 3,10 g. (Moderne ,, Kupfermiinzen “ werden aus einer Kupfer-Zink-
Legierung geprigt, so der heutige US-Penny, oder bestehen aus einem Stahlkern mit Kupferum-
mantelung wie der Eurocent.) Wie groB ist die Gesamtladung aller Elektronen in einer solchen
Miinze?

Hinweis: Die Kernladungszahl von Kupfer ist Z = 29.

Losung:

q=n.-(=e) (1)
ne =2Z-ncy 2)
6,02 - 1073 Atome b’
ney = (3,108) - ——————"— = 2,94 10~ Atome (3)
63,557

Elektronen

ne =2 necy = (29 )- (2,94 - 10**Atome) = 8,53 - 10?* Elektronen 4)
Atom

g =ne, - (—e) = (8,53 - 103 Elektronen) - (~1,60 - 107" y=-1,37-10°C  (5)

Elektron

2 Resultierende Kraft in zwei Dimensionen

Die Ladung g; = +25nC befindet sich im Ursprung, die Ladung g, = —15rC liegt auf der x-
Achse im Punkt x, = 2m und die Ladung gy = +20nC befindet sich im Punkt x = 2m,y = 2m.
Bestimmen Sie Grofe und Richtung der resultierenden Kraft auf ¢gq.

Losung:

2
FAZZI?‘,‘:#I+F92 (6)
i=1
2
FX:ZFi,x:Fl,x+F2,x (7)
i=1
2
Fy = F,',y = Fl,y + Fz,y ()

i=1
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S 1 : N-m>_ (25-107°C)-(20-107°C
| = a 2QO|:(8,99.109 ;’n).( )~ ( )
dney 12 C (2,0 V2 m)? 9)
=5,62-107'N
Fi,=Fiy=|F||-cos(45°) = (5,62 - 107'N) - cos(45°) = 3,97 - 107'N (10)

2 1 :
7 g2 - qol

2 =
4rey r%

=(=6,74-107"9) N

P2 = (8,991

09N-m2) (-15-107°C) - (20-107°C)
c? (2,0m)? Y (11)

2
F,= Z Fix=Fi +Fy,=(3,97-100'N)+0=3,97-107'N (12)

i=1

[

Fy= > Fiy=Fiy+Fy,=3,97-107N)+ (=6,74 - 107'N) = =2,77 - 107'N (13)

i=1

F| = JF2+ F2 = \[3,97 - 107N + (-2,77 - 10-7N)?

(14)
=4,84-10'N=4,8-107'N
F, -2,77

tand = =~ = —— = -0, 698 15

v = E T 397 ? (15)

9 = tan~' (-0, 698) = —34,9° = —35° (16)

3 Fiinf Punktladungen

Fiinf gleiche Punktladungen q sind gleichmiBig auf einem Halbkreis mit dem Radius e verteilt.
Geben Sie mithilfe von 4#60 und q sowie r die Kraft auf die Ladung ¢ an, die von den anderen
fiinf Ladungen gleich weit entfernt ist.

Losung:

Aus Symmetriegriinden ist die y-Komponente der resultierenden Kraft auf die Ladung gy null.
Wir miissen also nur die Kraft zwischen der Ladung g, und der Ladung q auf der Verldngerung
der x-Achse sowie die x-Komponenten der Krifte zwischen der Ladung go und den beiden
Ladungen q bei 45° betrachten. Damit gilt fiir die resultierende Kraft:

Fy =F

90 qAchse-q0

+2-F

q45°)-90

a7
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Fiir die Kraft langs der Achse gilt:

= 1 q-q
— . L% 18
drey 12 . (18)

qAchseq0

und fiir die schrig verlaufenden Krifte gilt:

2 I 2-90-q o o
2 Fourao = _47r60 = -cos(45°) - x
19
2.l g >
V2 4ney  1?

Die Gesamtkraft auf die Ladung g ergibt sich geméal der ersten Gleichung aus der Summe, und
wir erhalten:

) 1 :
qu—-qorq-(1+\/§)~fc (20)

4 Ladungen im Quadrat

Die Punktladungen Q;, Q> und Q3 befinden sich an drei Ecken eines Quadras mit 1m Sei-
tenldnge. Der Abstand zwischen O, und Ps betrigt 2m.
Beachten Sie: V(o0) = 0.

Q,=+5C Qf—1uC

Py Q_=+2uC

1. Berechnen Sie das elektrostatische Potential V bei P;, P, und Ps.

2. GIbt es auBer in unendlicher Entfernung Punkte oder Oberflachen im Raum, wo das elek-
trostatische Potential Null ist?

3. Es gibt zwei Punkte, bei denen das elektrische Feld Null ist. Konnen Sie abschitzen, wo
sich diese Punkte befinden? Begriinden Sie Ihre Antwort und skizzieren Sie die Feldlinien.

4. Berechnen Sie die elektrostatische Energie des Systems.

Technische Universitit Miinchen 4 Fakultit fiir Physik
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Losung:

1. Das elektrostatische Potential an einem Ort 7 wird durch die drei Ladungen bestimmt:

1 0 ) 03 )
O(P) = ( — + = + = (21)
dne \|F1 -7 |[R-1A |37
Hier sind 7, 7, etc. Ortsvektoren. Bei Py betrigt das elektrostatische Potential dann:
10-6C 5 1 2
(DPI (’_.)) = ( > N - > > )
drey \|Fy —7Fp| | —7p| |3 —7pl 22)
10°°C (5 1 2
= — - +-—|=57-10"V
drey \lm  ~2m 1m
Bei le
10-6C
Op,(P) = G-1+2)V2m' =7,6-10"*V (23)
47
Bei P3§
10°°C 5 1 2
Op, (7) = ——+——)=1,86-10"V (24)

drey 3m  2m \5p

2. Unser Ausdruck fiir das elektrostatische Potential @ ist die Summe aus zwei positiven und
einem negativen Term. man kann also sehen, dass, wenn wir nah genug an O, herankom-
men, der negative Term die beiden positiven Ausdriicke ausgleichen kann. Daher gibt es
um @, eine ,, Ei-formige *“ Fliche, wo das Potential null ist.

/ V=0 auf der gestrichelten Linie
—

3. Wie man in der Skizze sehen kann, gibt es zwei Punkte, wo das elektrische Feld null ist.
Einer ist mehr oder weniger zwischen den beiden positiven Ladungen zu finden. Dort
l16schen sich die beiden Felder der Ladungen aus. Allerdings muss man auch noch die
negative Ladung in Betracht ziehen, die diesen Punkt verschiebt.

Der andere Punkt befindet sich oben recht der negativen Ladung. Hier wird die Absto-
Bung der beiden positiven Ladungen gerade durch die Anziehung der negativen Ladung
ausgeglichen (auf eine positive Testladung).
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4. Die elektrostatische Energie des Systems ist gegeben durch:

1 (Ql'Q2+Q2'Q3+Q3'Q1)

T e \IR Al B-Bl B-A

10_(])2 | 15 2|2 | 120 | B G ] 25)
= = -4+ —|=6,4-10""J

dreg \ 1 1 2

5 Nervenzelle

Die Membran des Axons einer Nervenzelle kann als diinner Hohlzylinder mit dem Radius 1, 00-
107 m, der Linge 10,0 cm und der Dicke 10,0 nm modelliert werden. Auf der einen Seite der
Membran sitzt eine positive Ladung und auf der anderen eine negative. Die Membran wirkt
im Grunde wie ein Plattenkondensator mit dem Fldcheninhalt 277/ und dem Plattenabstand d.
Nehmen Sie an, dass die Membran mit einem Material mit einer Dielektrizitidtskonstante von
3,00 gefiillt ist.

1. Wie groB ist die Kapazitiit der Membran?
2. Ermitteln Sie

(a) die Ladung auf der positiv geladenen Seite der Membran sowie

(b) die elektrische Feldstirke der Membran, wenn iiber ihr eine Spannung von 70,0 mV
herrscht.

Losung:
1. Weil d < r ist, konnen wir die Membran als einen Plattenkondensator mit der Kapa-

zitit C = @ auffassen. Wir setzen den Fldcheninhalt A = 27l der Membran ein und
erhalten.

_ 2ngrqeorl e Erall
T a4 26)
(3,00)(1, 00 - 10~°m)(0, 100m)
= =16,69nF = 16,7nF
(8,988 - 10°Nm2C-2)2(10, Onm) " "
(a) Mit der Definition der Kapazitit ergibt sich fiir die Ladung:
qg=CU = (16,69nF)(70,0mV) = 1,17nC 27

(b) Das elektrische Feld iiber der Membran ergibt sich aus deren Dicke und der iiber ihr
anliegenden Spannung:

E- u 70,0mV

=—— =7,0MV-m! 28
d_10-10m " (28)
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6 Dielektrikum

Uber einen weiten Feldstirkebereich hiingt die Polarisation P in einem Dielektrikum linear mit
der Feldstirke zusammen:

P= soxﬁ 29)

Betrachten Sie einen Plattenkondensator in dem sich ein Dielektrikum mit der Dielektrititszahl
€ = 1 +y befindet. Die Feldstirke im leeren Raum zwischen dem Dielektrikum und den Konden-
satorplatten ist Ey = Ey2, (siche Abbildung). Gefragt ist nach der Polarisation im Dielektrikum.
Randeffekte konnen vernachlissigt werden.

1. Warum konnen Sie die Polarisation nicht einfach mit Hilfe der obigen Gleichung aus dem
gegebenen E ausrechnen?

2. Wie miissen Sie vorgehen um die Polarisation korrekt zu berechnen?

Hinweis: Beachten Sie dass eine Unstetigkeitsfliche der Polarisation wie eine Flachenla-
dung der Grofie |o| = |AP| wirkt.

3. Angenommen, Sie haben vergessen, wie man zwei lineare Gleichungen mit zwei Un-
bekannten 16st. Wie konnen Sie trotzdem die Polarisation im Dielektrikum bestimmen,
indem Sie sich einen gendherten Wert By als Ausgangspunkt iiberlegen und diesen schritt-
weise verbessern? Vergleichen Sie das so erhaltene Ergebnis mit dem in 2. berechneten
Wert. Nehmen Sie an, dass y < 1 ist.

Technische Universitit Miinchen 7 Fakultit fiir Physik
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Losung:

1. Die Gleichung:

P= soxﬁ 30)

gilt zwischen der Polarisation und der Gesamtfeldstirke im Dielektrikum. Diese unter-
scheidet sich von der aufien angelegten Feldstirke E, durch das iberlagerte Gegengeld,
das durch die Polarisationsladungen erzeugt wird.

2. In der folgenden Abbildung ist von oben nach unten die *”’Kausalitdt” dargestellt. Die La-
dungen auf den Kondensatorplatten erzeugen das Kondensatorfeld E,. Dieses verursacht
(zusammen mit dem noch unbekannten Gegenfeld!) eine Polarisation P im Dielektrikum.
An der Oberflache des Dielektrikums macht P einen Sprung, was zu einer Flachenla-
dungsdichte o p fiihrt. Diese erzeugt das Gegenfeld Ep, das sich mit dem duBleren Feld E,
zum “Gleichgewichtsfeld” E iiberlagert.

i _
Ey Ey
P
Ep

In der Abbildung zeigt die x-Achse nach rechts. Alle vektoriellen Grof3en werden durch
ihre x-Komponente bezeichnet, op bedeutet die Flichenladungsdichte auf der rechten
Oberfliche des Dielektrikums. Alle folgenden Gleichungen sind in diesem Sinne vorzei-
chenrichtig.

Das Gegenfeld der Polarisationsladungen wird durch die Flichenladungen auf der Ober-
flache des Dielektrikums erzeugt. Die zugehorige Flichenladungsdichte ist gegeben durch:

op=P €29
und erzeugt das Gegenfeld der Stirke:
Ep=-2- (32)
&0

Technische Universitit Miinchen 8 Fakultit fiir Physik



Ferienkurs Merlin Mitschek, Verena Walbrecht 15.09.2014

das sich mit dem von auflen angelegten Feld E\ des Kondensators zum Gesamtfeld iiber-
lagert:

E=Ey+Ep (33)
Die letzten drei Gleichungen zusammengenommen:

P
E=E- (34)

Wir konnten also einerseits die gesuchte Polarisation per:

P =gwE 35)
ausrechnen, wenn das Gesamtfeld E schon bekannt wire. Andererseits konnten wir das
Gesamtfeld per:

P
E=Ey— — (36)
&0

berechnen, wen die Polarisation schon bekannt wére. Dies ist natiirlich kein logscher Zir-
kel, sondern einfach ein System von zwei linearen Gleichungen fiir zwei Unbekannte, mit
dem von auflen angelegten Kondensatorfeld E( als Inhomogenitit:

P—gE=0
‘P + SoE = 80E0 (37)
Die Losung lautet:
1 Eox
E = Ey, , P= E 38
1+y 0 1+y 0 (38)

3. Als eine nullte Niherung fiir die gesuchte Polarisation kann man bei kleinem y die streng-
genommen falsche Gleichung aus Teil 1. verwenden. Denn das Gegenfeld wird bei klei-
nem y nur schwach sein und daher wird:

PO = 80)(E0 (39)

nur ein wenig falsch sein. Um eine erste Korrektur zu dieser nullten Ndherung zu berech-
nen, kann man mit diesem Py nun das Gesamtfeld in erster Ndherung bestimmen:

P
E = Ey- 8—“ = Ey - xEo = (1 - )Eo (40)
0

und daraus einen verbesserten Wert fiir P erhalten:

Pi = eoxE1 = sox(1 = Y)Eo = eo(y — xH)E (41)

Dieses Ergebnis kann man nun wiederum in einem zweiten Iterationsschritt benutzen, um
E und P in zweiter Ordnung zu berechnen:

Technische Universitit Miinchen 9 Fakultit fiir Physik
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P
E, = E) - 8—; = Eo(x = x)Eo = (1 — x + X)Ey 42)
Py = egvEs = sox(1 — x + X))Eo = oy — x* + x°)Eo (43)

Dies kann man beliebig oft fortsetzen geméB:

P,
Ey=Ey— — (44)

€0
Pp = 8OXEn+1 (45)
Man sieht, dass man auf diese Weise genau die Taylor-Entwicklung des exakten Resultats

nach y erhilt:
_ ! =(1- 2y 4
E=7 Ey=(-x+x"—x" +.)E (46)
X
&
P= 1°X Eo = sy x> +x° —x* + .)Eo (47)
X

Diese ”Storungsreihe” fiir £ bzw. P konvergiert allerdings nur fiir y < 1, wihrend das
exakte Ergbnise fiir alle y korrekt ist.

7 Scheibe

Eine Scheibe mit Radius R hat eine Fldchenladungsdichte o (siehe Abbildung). Die z - Achse
schneidet den Mittelpunkt O. Die Gesamtladung der Schiebe betrigt Q = 7R*0.

1. Berechnen Sie die Grofe und Richtung des elektrischen Feldes E () an einem Punkt P in
einer Entfernung z tiber dem Mittelpunkt der Scheibe. Driicken Sie das Ergebnis fiir E®)
in Abhéngigkeit von Q, R, &y und z aus.

Hinweis: Das Ergebnis fiir das elektrische Feld entlang der z - Achse eines Ringes mit
Radius r und Ladung g mag hier hilfreich sein:

1 9z

S A — 48
drey (2 + r?)32 € (“48)

R
ERing =

Technische Universitit Miinchen 10 Fakultit fiir Physik
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2. Skizzieren Sie E(z) als Funktion von z fiir den positiven Bereich von z. Benutzen Sie R

als Einheit fiir die Abszisse und (4716LR2) als Einheit fir £ (2)-

3. Benutzen Sie eine Taylor - Reihe fiir Vz2 + R? um vereinfachte Ausdriicke fiir zwei
Grenzfille von Ei (z) zu finden:
(a) 22 << R?
(b) 72 >> R?
Hinweis: Benutzen Sie fiir IThre Rechnungen nur den ersten Ausdruck aus der Erweite-
rung. z sei positiv.

4. Vergleichen Sie Ihr Ergebnis aus 3. (b) mit dem Ergebnis, das Sie aus der Anwendung des
Coulomb - Gesetzes fiir eine Punktladung erhalten.

Losung:

1. In dieser Aufgabe ist das Ergebnis fiir das elektrische Feld eines Ringes als Hinweis ge-
gegebn:

1 qz

9z, 49
4rgg (22 + r2)3/2 € (49)

.
ERing =

Nun haben wir keinen Ring, sondern eine Scheibe. Der Trick besteht darin, diese Scheibe
in Ringe zu unterteilen (siehe Skizze).

Fiir diese Ringe ist ihr jeweiliges E - Feld dE bekannt. Diese lassen sich dann iiber den
Radius R der Scheibe integrieren. Die Flidche des in der Abbildung markierten Ringes
betragt:

dA = 2nrdr 50)

und die Ladung:

0

== dg = dA:(_
o = dg=o0 =

)(27rrdr) 1)
Daher ist das elektrische Feld dieses Ringes gegeben durch:

| dqz L, 0z rdr
dE =¢, =é,
4rey (22 + 12)312 2reoR? (22 + r2)3/2

(52)
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Um diesen Ausdruck zu integrieren, benutzt man die Substitution:

s= V2 +1r2 (53)

wodurch:

rdr = sds 54)

und das Integral dann die Form f s2ds hat:

L, 0Oz fR rdr
E = dE =
f € 2negR? Jo (22 +12)32

(55)
_z 0z -1 R
= zzngORz (ZZ + r2)l/2 0
Also ist das elektrische Feld gegeben durch:
2 S 0Oz (1 1
E@=——— - —— 56
=t i (56)
2. Das elektrische Feld sieht folgendermalen aus:
E 1.8
16
12
1
0.6
Uz i i i i i
0 0.5 1 Ls 2 25 3 35 4
z[R]
3. Fiir positive z kann E®) geschrieben werden als:
2 S 9z (1 1 S 0 3
E(z) =¢, - - = 1- 57
(z) = ¢, TreoR2 \ 2 s e, 2reoR2 . (57)
R

Wir konnen die Kurvenform aus 2. fiir gro3e und kleine z verstehen, wenn wir E (z) durch
eine Taylor-Reihe erweitern:

fw) = f@)+ f(@w-a)+ .. (58)

Wir konnen (1 + )" um a = 0 erweitern und erhalten so:

T+w)'~1+nu+.. 59)

Technische Universitit Miinchen 12 Fakultit fiir Physik
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Dies ist eine gute Néaherung fiir u << 1.
Nun wir Gleichung (??) fiir den Fall z> << R? mit der Néherung:

(1 + (%)2)_1/2 ~1- %(%)2 (60)

Zu:

=, 0 z 1(1)2
EZ_eZZnsoRz(l R(1 2\R

(61)
-2 .. 2 2
I~ EZW fl/l}" 7 << R
Fiir den Fall dass z> >> R?, gilt das elektrische Feld:
N 1
E) = %—Qm - (62)
€0 ’j—f +1

d. h. man bringt den Nenner in eine Form, so dass die Néaherung fiir # << 1 verwendet
werden kann.

. . 2
Dann ist fiir Ij—z << 1:

R2 -1/2 1 R 2
1+ 2 zl——(—) 63
( ’ z2) 2\z ©3)
Somit:
L 1
E. ~@. 1 fiir 722 >>R? (64)
4regg 72

4. Gleichung (64) schaut natiirlich so aus wie der Fall, in dem das Coulomb-Gesetz auf eine
Punktladung Q angewendet wird.

8 Plattenkondensatoren

Eine Parallelschaltung zweier gleicher 2, 00uF - Plattenkondensatoren (ohne Dielektrikum im
Zwischenraum zwischen den Platten) wird an eine 100V - Batterie angeschlossen. Anschlie-
Bend wird die Verbindung zur Batterie getrennt und der Abstand zwischen den Platten eines
der Kondensatoren verdoppelt. Ermitteln Sie die Ladung auf der positiv geladenen Platte jedes
Kondensators.
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Losung:
Die Ersatzkapazitiit der beiden parallelgeschalteten 2, 00uF - Plattenkondensatoren ist:

C = 2,00uF + 2,00uF = 4,00uF (65)

Gemif der Definition der Kapazitit betrigt die Ladung auf dem Ersatzkondensator:

g =CU = (4,00uF)(100V) = 400uC (66)

Diese Ladung verteilt sich nach dem Trennen von der Batterie auf beiden Kondensatoren:

q=q1+q (67)

Weil die Kondensatoren parallelgeschaltet sind, gilt nach dem Trennen von der Batterie und dem
Verdoppeln des Plattenabstandes:

q1 753 @ 2q
U =U, und — = = —— = — 68
: g Ci Cyoua %Cz (6 (68)

Dabei haben wir beriicksichtigt, dass die Kapazitiit des zweiten Kondensators C;>; nach dem
Verdoppeln des Plattenabstandes nur noch halb so gro8 ist. Auflosen nacht g, liefert:

c
q = 2C—;6]2 (69)

Einsetzen von Gleichung 67 in Gleichung 69 und Auflosen nach ¢, ergibt:

q 400uC

Y = S 2.004F
2C2 +1 22’0(” +1

o = 133uC (70)

Mit Gleichung 67 oder 69 und der zuvor berechneten Ladung ¢ ergibt sich g; = 267uC.

9 Plattenkondensator mit Dielektrika

Die positiv geladene Platte eine Plattenkondensators trigt die Ladung g. Wenn der Zwischen-
raum zwischen den Platten luftleer ist, betrdgt die elektrische Feldstérke zwischen ihnen 2,5 -
10°V/m. Nachdem der Zwischenraum mit einem bestimmten Dielektrikum gefiillt wurde, sinkt
die Feldstirke zwischen den Platten auf 1,2 - 10°V/m.

1. Wie grof3 ist die relative Dielektrizitdtskonstante des Dielektrikums?

2. Wie grof ist der Fldcheninhalt der Platten bei ¢ = 10nC?

3. Wie grof} ist die insgesamt induzierte Ladung auf jeder Seite des Dielektrikums?

Technische Universitit Miinchen 14 Fakultit fiir Physik
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Ferienkurs

Losung:

trikum mit dem Feld E bei Vorhandensein eines Dielektrikums: E = ™

sich:
105
Ey 25-10 V/m=2,08=2,1

Erel = /4 =
E 1,2-10°V/m

Das elektrische Feld E zwischen den Platten und die Oberflachenladungsdichte o~ hiingen

2.
miteinander folgendermalen zusammen:

o 4q
Eg=—=4
&0 &0
Damit erhalten wir fiir die Fliache:
A=_14
gEop
10nC

T (8,854 10-2N1 . m2)(2,5- 105V - m-1)
=4,52-1073m? = 45¢m®

miteinander zusammen tiber:
1

Tgep = — 1-
gel
( Erel

) T frei

Damit gilt fiir das Verhiltnis der Ladungsdichten und auch der Ladungen:
)

1. Die relative Dielektrizitdtskonstante &,.; verkniipft das elektrische Feld Ey ohne Dielek-
L. Damit ergibt

DIe Oberflachenladungsdichte der induzierten gebundenen und der freien Ladungen hiingen

(74)

(75)

(76)

Fakultit fiir Physik

Taeb _ Gaeb _ _ (1 _
O frei qfrei Erel
Fiir den Betrag der gebundenen Ladungen ergibt sich daraus:
1 : 1 = —=](10nC) 5,2nC
eb = — - rei = — - n =—J,4n
st erat) ¥ 2,08
15
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10 Punktteilchen

Ein Punktteilchen mit der Ladung 11, 1nC befindet sich im Koordinatenursprung.

1. Welche Form(en) haben die Aquipotentialflichen in dem Gebiet um die Ladung?

2. Nehmen Sie an, dass das Potential bei » = co null ist. Beerechnen Sie die Radien der fiinf
Flachen mit den Potentialen 20,0 V, 40,0 V, 60,0 V, 80,0 V bzw. 100 V und zeichnen Sie
sie maf3stabsgerecht um die Ladung im Mittelpunkt.

3. Sind diese Flichen dquidistant? Erlautern Sie Thre Antwort.

4. Schitzen Sie die elektrische Feldstirke zwischen den Aquipotentialflichen mit 40,0 V und
mit 60,0 V ab, indem Sie die Differenz der beiden Radien dividieren. Vergleichen Sie den
Schitzwert mit dem genauen Wert in der Mitte zwischen den beiden Aquipotentialflzichen.

Losung:

1. Die Aquipotentialflichen sind konzentrische Kugelfichen, in deren Mittelpunkt sich die

Ladung befindet.
2. Aus der Beziehung zwischen dem Potential und dem elektrischen Feld einer Punktladung
folgt:
b Ty | r
fd¢=fﬁ-d?=- qfﬂdr (77)
dreg
a tq Ta
und somit:
1 I 1
O~ b = 4—q(— - —) (78)
TE( rp Fq
Nullsetzen des Potentials ¢, bei r, = oo ergibt:
1
ép—0= o b (79)
EY Iy
Daraus folgt:
= ! ﬂl’ also r= 47n30g (80)
dreg r ¢
Mitg = 1,11 - 1078C gilt daher:
(8,988 - 10N - m* - C™%)(1,11-1078C) _ 99,77N - m?* - C! @)
r= =

¢ ¢
Damit ergibt sich folgende Wertetabelle:

Die entsprechenden Aquipotentialflichen konnen nun einfach gezeichnet werden.
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¢ [V] || 20,0 | 40,0 | 60,0 | 80,0 | 100
r[m] || 499 | 2,49 | 1,66 | 1,25 | 1,00

3. Nein. Die Aquipotentialfizichen sind dort einander am nichsten, wo die elektrische Feldstirke
am grofiten ist.

4. Fiir das elektrische Feld gilt:

A 40V - 60V

_ - 2
Ar Ar (82)

Den Abstand Ar zwischen den beiden Aquipotentialfiichen kénnen wir niherungsweise
der Abbildung entnehmen:

40V - 60V
X =29V -m! 83
2,4m—1,7m " 83
Der exakte Wert fiir das elektrische Feld in der Mitte zwischen beiden Aquipotential-
flachen ergibt sich aus der Beziehung E = ﬁ, wobei fiir r der Mittelwert der in Teilauf-
gabe 2. berechneten Radien beider Aquipotentialflichen einzusetzen ist. Damit erhalten
wir:

1 ¢

Eexatr = —=

K 4rggy 12
(8,988 10°N - m? - C2)(1,11-1078C) (84)

(3(1,66m +2,49m)?)

Der abgeschitzte Wert unterscheidet sich also um etwa 21 % vom exakten Wert.
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