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Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

der vorliegende Trainingsband Physik enthélt die wichtigen Lerninhalte Gravita-
tion, elektrisches und magnetisches Feld sowie elektromagnetische Induktion,
die in der 12. Jahrgangsstufe der Fach- bzw. Berufsoberschule, Ausbildungsrich-
tung Technik, behandelt werden. Er eignet sich ideal zum unterrichtsbegleitenden
Einsatz und zur Vorbereitung auf die Abschlusspriifung. Dabei kommt [hnen der
systematische Aufbau des Buches zugute:

e Dic auf das Wesentliche konzentrierte Darstellung des Unterrichtsstoffs
erleichtert Thnen das selbststdndige Durcharbeiten.

e Anschauliche Experimente verdeutlichen die physikalischen Sachverhalte
und verhelfen Thnen zu einem besseren Verstandnis.

e Die iibersichtliche Darstellung des Versuchsaufbaus ermdoglicht es Thnen,
die Experimente problemlos nachzuvollziehen.

¢ Einfache Prinzipskizzen helfen Thnen, sich auch kompliziertere Abldufe gut
einzupragen.

e Messprotokolle und deren grafische oder rechnerische Auswertung fithren Sie
schrittweise zum Verstiandnis physikalischer Begriffe und GesetzmaBigkeiten.

e Zahlreichen Aufgaben, die jeweils mehrere Abschnitte verkniipfen, ermdgli-
chen Thnen die eigenstindige Bearbeitung des Unterrichtsstoffs und bereiten
Sie so gezielt auf das Anspruchsniveau der Abschlusspriifung vor.

e Samtliche Aufgaben sind mit ausfiihrlichen Losungen versehen, die Thnen die
selbststdndige Kontrolle Thres Lernfortschritts ermdglicht.

e Die Abbildungen und Fotos stellen einen direkten Bezug des erworbenen
physikalischen Wissens zur Umwelt und Technik her.

Hinweis: Die im Inhaltverzeichnis gekennzeichneten Kapitel (3, 4, 5) und Auf-
gaben (6 bis 12) sind seit dem Schuljahr 2006/2007 nicht mehr im Lehrplan. Um
Analogiebetrachtungen zwischen dem elektrischen Feld und dem Gravitationsfeld
zu erleichtern und somit ein besseres Verstindnis zu ermdglichen, sind diese
Kapitel und die zugehorigen Aufgaben weiterhin im vorliegenden Trainingsbuch
enthalten.

Wir wiinschen Thnen viel Erfolg bei der Arbeit mit diesem Buch.

Eberhard Lehmann Friedrich Schmidt
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Versuch

6 Coulomb’sches Gesetz

6.1 Die elektrische Ladung

Eigenschaften

Wir reiben einen drehbar gelagerten Hartgummistab an einem Katzenfell. Nahert
man diesem Hartgummistab

a) einen weiteren an einem Katzenfell geriebenen Hartgummistab,

b) einen am Katzenfell geriebenen Glasstab,

so lasst sich folgendes beobachten:

Hartgummlstab Hartgummistab

T

Ergebnis
a) Die Stdbe stoBen sich ab;
b) die Stidbe ziehen sich an.

Folgerung: Auf den Stiben treten durch Reibung elektrische Ladungen auf: im
Fall a gleichartige Ladungen, welche sich abstoen, und im Fall b verschieden-
artige Ladungen, welche sich anziehen.

Nachweisgerate fiir elektrische Ladungen

Teller zum Aufbringen

a) Um elektrische Ladungen nachzu- dor 2u messenden Ladung

weisen, niitzt man die absto3ende
Kraft zwischen gleichartigen La- =
dungen aus. Gerite, die auf diesem
Messprinzip beruhen, nennt man
Elektroskope (siche Skizze).

Gehduse

b) Stromempfindlicher Messverstirker (Ladungsmesser)
Mit dem Messverstérker konnen besonders einfach elekrische Ladungen
nachgewiesen werden. Ladungsmesser dieser Art sind bereits werksseitig ge-
eicht, sodass eine Ladungsmessung in Coulomb méglich ist.

Die SI-Einheit der Ladung ist 1 Coulomb (C).
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Anwendung des Messverstarkers (MV)
Versuch1  Ladungsmessung des geriebenen Hartgummistabs bzw. Glasstabs.

Ergebnis: Das Anzeigegerit des MV reagiert auf die unterschiedlichen elektri-
schen Ladungen durch entgegengesetzte Zeigerausschlége.

Versuch 2 | ‘ | | Stromquelle MV Anzeigegerit
l Y l SN ——7
{ ——
_ Q v )

Probeloffel < /
N

e

=1

Se——

a) Beriihrung des Probeloffels mit dem Pluspol (Minuspol) der Stromquelle,
b) Messung der auf dem Probel6ffel befindlichen Ladung mithilfe des MV.

Ergebnis: Der MV zeigt den gleichen Ausschlag wie bei der Beriihrung mit dem
Glas- bzw. Hartgummistab. Damit ist gezeigt, dass der geriebene Glasstab posi-
tive Ladungen (Elektronenmangel) und der geriebene Hartgummistab negative
Ladung (Elektroneniiberschuss) trégt.

Versuch3 ~ Wir bringen durch mehrmaliges Loffeln Ladungen vom Pluspol oder Minuspol
der Stromquelle zum MV.

Ergebnis: Die dem MV zugefiihrte Ladung vergrofert sich durch das Loffeln auf
ganzzahlige Vielfache. Die elektrische Ladung besitzt somit Mengencharakter.

Versuch4  Wir bringen nacheinander mit dem Probel6ffel Ladungen vom Plus- und Minus-
pol der Stromquelle zum MV.

Ergebnis: Der zunichst sichtbare Ausschlag des Anzeigegerites des MV geht
nach der zweiten Berithrung mit dem Probeloffel wieder auf null zuriick. Hieraus
folgt, dass sich positive und negative Ladungen in ihrer Wirkung aufheben.

Versuch 5  Elektrische Influenz in Leitern

/’—“\\(b )
| Konduktor  rennung 4 ’(;)\\I \\] MV
der Platten
| dertaren | I ::@(
w IR

777777777777
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Versuch 6

Versuch

Die ungeladenen Doppelplatten werden in die Néhe der positiv geladenen Kon-
duktorkugel gebracht. AnschlieBend werden die Platten getrennt und einzeln mit
dem MV in Beriihrung gebracht.

Ergebnis: Wie im Versuch 4 geht der zunéchst sichtbare Ausschlag des Anzeige-
gerites bei (a) nach Beriihren mit der zweiten Platte (b) auf null zuriick.

Erkldrung: In der Doppelplatte werden durch den Einfluss der positiven Ladung
der Konduktorkugel Ladungen getrennt. Diese Ladungstrennung heif3t elektri-
sche Influenz.

Wir ndhern eine geladene Konduktorkugel einem Metallstdbchen, welches an ei-
nem Faden drehbar aufgehdngt ist.

Ergebnis: Das Metallstdbchen stellt sich so ein, dass seine Langsrichtung auf den
Konduktor weist. AuBerdem wird es vom geladenen Konduktor angezogen.

Erkldrung: Im neutralen Metallstibchen werden die elektrischen Ladungen unter
dem Einfluss der Konduktorladung verschoben. Das Metallstibchen wird zu
einem so genannten Dipol.

Metallstibchen \CLD -Q ; +Q @

geladene
\ Konduktorkugel

Auf die gegengleichen Ladungen + Q und — Q wirken Krifte, die das Metallstéb-
chen drehen. Das Stdbchen zeigt die Richtung der elektrischen Kraft an.

6.2 Kraft zwischen elektrischen Ladungen

Zwischen elektrischen Ladungen wirken Krafte. Wir untersuchen, von welchen
Groflen diese Krifte abhéngen.

Experimentelle Herleitung des Coulomb’schen Gesetzes

Versuchsaufbau

Verwendet wird ein elektronischer Kraftmesser in Verbindung mit einem #-y-
Schreiber. Zur Ladungsaufnahme dienen zwei Kugeln. Kugel 1 ist starr an dem
Kraftaufnehmer befestigt. In gleicher Hohe wie Kugel 1 befindet sich Kugel 2.
Diese ist auf einem Wagen befestigt, der durch eine Fahrbahn gefiihrt wird. Der
Schreibarm des Schreibers kann durch eine Schnurverbindung den Wagen auf der
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Fahrbahn bewegen. Die fiir den Versuch notwendigen Ladungen liefern zwei
Hochspannungsnetzgerite (HSQ). Ein Ladungsmesser misst die auf die Kugeln
aufgebrachten Ladungen.

Kraftmesser
! -y

#ty-Schreiber

Schaltskizze

-O— K, K,

_—

ot MV{ w4

Kraftmesser ~ Anderung von r

Versuchsdurchfiihrung

Auf die Kugeln K und K, wird mithilfe der HSQ die Ladung Q| und O, aufge-
bracht. Zwischen den geladenen Kugeln wirkt die Coulombkraft F. Der Betrag
der wirkenden Coulombkraft kann am elektronischen Kraftmesser abgelesen wer-
den. Wir messen die Coulombkraft 7 zwischen den geladenen Kugeln in Abhén-
gigkeit vom Abstand r (Entfernung der Kugelmittelpunkte) und der Ladungen O,

und Q2

a) Zusammenhang zwischen der Kraft 7 und dem Abstand
Bei konstanter Ladung O und O, wird die Kraft F’ bei veréinderbarem Ab-
stand 7 bestimmt.

Messprotokoll
0,=0,8-10-%C
0,=0,8-10-8C
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B

2,51

20T

L5T

1,01

0,5+

%07 fo s 20 25 om
Rechnerische Auswertung
rin 10 2 m 7,0 10,0 13,0 16,0 19,0 22,0 250

FinmN 1,13 0,53 032 021 0,15 0,11 0,09

F-r2in 1073 Nm?2 5,5 5,3 5.4 5.4 5.4 5,3 5,6

. 1 .
Grafische Auswertung im r—Z-F -Diagramm

1 jp 102 ‘ 2,00 1,00 059 039 028 021 0,16

2 me2

FinmN ‘ 1,13 053 032 021 0,15 0,11 0,09
FinmN

12+
L1+
1,01
0,9+
08+
0,7+
0,6+
0,5+
04+
03+
02+
0,14+
0 N N N N N N N N N N 1. 10%

t t t t t t t t t t > sin

o o2 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Ergebnis
F1l %2 (Q; =konst., O, =konst.)


https://www.stark-verlag.de/92436?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseprobe

Coulomb’sches Gesetz ¢ 43

b) Zusammenhang zwischen der Kraft " und der Ladung O,

Bei konstantem Abstand 7 und konstanter Ladung O, wird die Kraft /" bei
verschiedener Ladung O gemessen.

Messprotokoll und rechnerische Auswertung

r=6,0-10"2m

0,=2,5-10"8C

Q,in10-8C 05 L1 1,6 21 27
FinmN 04 08 1,1 15 19
Qi] in 15 08 07 07 07 07

Grafische Auswertung im Q-F-Diagramm
FinmN

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 g;in10-8C

Ergebnis
F~Q; (Q,=konst., r=konst.)

Zusammenhang zwischen der Kraft 7 und der Ladung O,
Bei konstantem Abstand  und konstanter Ladung Q; wird die Kraft /" bei
verschiedener Ladung O, gemessen.

Messprotokoll und rechnerische Auswertung

r=6,0-10"2m

0,=24-10"8C

Q,in10-8C 06 12 1,6 22 27
FinmN 04 08 1,1 14 18
Qiz in 20 07 07 07 06 07
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Grafische Auswertung im Q,-F-Diagramm
FinmN

2,01
1,8-
1,61
1,4
1,21
1,01
0,3
0,61
0,41
0,21

0 t t t t t t »
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 30 Q,in10-%C

Ergebnis
F~Q0, (Q;=konst., r=konst.)

Zusammenfassung der Einzelergebnisse von a, b und ¢
F D Ql 2QZ
r
F = k Q] ZQZ
r

Coulombgesetz (1785)
(Betragsgleichung)

COULOMB 1756 - 1806

Charles Coulomb, (1736—1806),
franzosischer Physiker

Wir bestimmen den Proportionalitidtsfaktor k. Aus

F=p2
folgt:
Fr2
k= 0,0,
Mit den Messwerten aus Messreihe b
F =1,1-1073N,
r =6,0-10"2m,
0, = 1,6-1078C,

0, =25-10"8C
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erhalten wir:
~ 1L1-1073N-(6,0-10"2m)?
T 1,6-1078C-2,5-10-8C

N m?2
k=9,9-10% o
Sollwert:
N m?2
k=9,0-10° o2

Prozentuale Abweichung fp:

9,9-109N™ _9,0.100 ™"
fy= c —C 1100%=10%
9.0.100Nm*
: =

Wie spéter theoretisch gezeigt wird, besteht zwischen dem Proportionalitétsfaktor
k des Coulombgesetzes und der elektrischen Feldkonstanten (Dielektrizitétskon-
stante des Vakuums) &, der Zusammenhang:

k=-—1_=90.109Y

m2
4ng, c?

mit £, = 8,85-10712 Nci;lzzg,%.]o—lzvicm

Damit lautet das Coulombgesetz fiir punktformige Ladungen im Vakuum:

1 ,Qle

T 4ng, 2

Vektorielle Darstellung des Coulombgesetzes

Entsprechend der unterschiedlichen Ladungsarten ergeben sich bei Beriicksichti-
gung des Vorzeichens der Ladung zwei Fille fiir die Richtung der Coulombkréfte:

a) Anziehung: Q;-0,<0

Fall 1: O <0 und 0,>0 o g )
Fy, ist die Kraft der Ladung Q; auf o2 12

die Ladung Q,, F,; ist die Kraft der | 7 |
Ladung O, auf die Ladung O, (Gegen- ' d !
kraft).

Fiy =—Fy
Flz :k'Ql Q2 I—;()

2

Der Fall 2: ;>0 und 0, <0 zeigt das gleiche Ergebnis wie Fall 1.
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46 ¢ Elektrisches Feld

Aufgaben

b)

13.

14.

15.

AbstoBung: Q,-0,>0
Fall 1: ;>0 und 0,>0 > O 0 =

- - F21 F12
Fiy ==Fy ) ®| w0 |
Fl2 :k.Q172QZ;;0 | - |

;

Auch hier zeigt der Fall 2: 0} <0 und
0, <0 das gleiche Ergebnis wie Fall 1.

a) Berechnen Sie den Betrag der elektrischen Kraft /-~ zwischen Atomkern
und Elektron eines Wasserstoffatoms.

b) Vergleichen Sie diesen Wert F- mit der Gravitationskraft 5. zwischen
Atomkern und Elektron.

Zwei als Massenpunkte zu betrachtende Korper der Masse m und m, tragen
die positiven Ladungen Q, und Q, mit m; =m,=1,0-10~3 kg und
0,=1,0-10"13 C. Wie groB muss die Ladung 0, sein, damit sich Gravita-
tionskraft und Coulombkraft autheben?

Zwei gleiche Kugeln mit der Ge-
wichtskraft von je 0,5-10~2 N
sind an zwei je /=1,00 m langen,
oben an demselben Punkt befes-
tigten Faden aufgehéngt und tra-
gen gleiche Ladungen O;=0,=0.
Die Kugeln haben wegen der Ab- £
stoung den Abstand d=0,20 m.

Berechnen Sie den Betrag der

Ladung auf den Kugeln.

g 00—
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Berechnung:

AE=1.6,67-10711 m3 -1,0-103kg-7,32-1022kg -

1 _ 2
(1,738-106m+1,10-105m 1,738-106m

AE =-1,49-10°)

12. Vergleichen Sie Aufgabe 6.

Fiir das durch K im Punkt P erzeugte
Gravitationspotenzial V| gilt:

Vl =_Gm
ul
Berechnung:
6,67-10711-1_.10,0.1025 kg
Vl = - kg

3,0-10"m
=5 27.108 9
Vi=-2,22-108 0

Fiir das durch K, im Punkt P erzeugte
Gravitationspotenzial V, gilt:

Gm
Vy=-— -
Berechnung:
6,67-10711-1-.10,0 - 1025 kg
V2 = kgs

5,0- 107
=_ .108 L
V,=-1,33-10 kg
Es gilt: V.
Somit: V,

res

=V, +V,
:—2,22-108i—1,33-108ki
g

Vies = =3,55-108 1 J

Losungen ¢ 197

13. a) Fiir den Abstand r des Elektrons vom Wasserstoffkern (Proton) gilt:

r=5,3-10"!1 m (Radius der Bohr-Grundbahn)

Die Ladung Q, des Elektrons betrigt: 0, =-1,6-10"19 C
Die Ladung Q, des Protons betrigt: 0,=1,6-1071° C
Fiir den Betrag der Coulombkraft F~ ergibt sich:

Fo=-] 210

4ne, 2
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198 ¢ Losungen

Berechnung:
oz 1 |-1,610-1°C]-1,6-10-1°C
€ 4.314.885.10-12.C (53-10-1Tm)?2
’ ’ N m?

F-=8,2-1073N

b) Die Masse m, des Elektrons betréigt: m; =9,11-1073! kg
Die Masse m, des Protons betrégt: m,=1,67-1027 kg
Fiir den Betrag der Gravitationskraft £, ergibt sich:

—mm
For = G )
Berechnung:

3 9,11-1073'kg-1,67-10"27kg
Fe. = .o-11m>_ % d
Gr =6,67-10 kg s2 (5,3-10-1Tm)>

Fge =3,6-1074TN

Vergleich der beiden Krifte ergibt:
Fc _ 82:108N

Fg 3,6-1004N

Fe _5 3,103
Fo - 2,3-10
Die Gravitationskraft ist also im Vergleich zur Coulombkraft vernach-
lassigbar.

14. Es soll gelten:
Gravitationskraft = Coulombkraft

FG:FC
mmy 1 9O
G r2 _47180 r2
mym
Q2=4TC€0G 1Q12

Berechnung:

—4.314.8.85.10-12_C% ¢ 67.10-11_m>__ (1,0-107kg)?
0, =4-3.14-8,85-10712 € .6,67-1071 1 . EOrer

0, =7,4-10"14C
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16.

Berechnung:

()

Losungen ¢ 199

_ 05-102N-020m o)

Fec

21,00 m)2 — (0,10 m)?
Fe=0,5-103N

Mit

Berechnung:

- 10-3N- 2.4. ) 10-12 _C2
Q—JO,S 103N-(0.20 m)? 4-3,14-8,85-10-12_C

0=4,7-10"3C

a) E(r)=——.2

4ney r2

1,0-10°C _ o Nm?

2
E(r)=9,0-10% NC“; : =9,0

2

b)rin10*2m‘ 45 90 13,5

Ein X ‘ 44 1,1 05

ol
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