MINT Lernstudio Kamm

PHYSIK ESSENTIALS KURSSTUFE - ELEKTRISCHES FELD

Das elektrische Feld

Coulomb-Gesetz, Feldstdrke, Feldlinien, Potential und Spannung

Video auf YouTube

Spickzettel - S. 1 Aufgaben-S. 3 Lésungen-S.5 Zum Austeilen ohne Lésungen:
vor Seite 5 aufhéren.

Bildungsplan Baden-Wirttemberg: 3.6.2.1 Elektrisches Feld (Leistungsfach) - 3.4.2 Elektromagnetische Felder (Ba-
sisfach)

Spickzettel: Elektrisches Feld

Was du fur die Klausur sicher kbnnen musst

1 Ladung und Coulomb-Gesetz Video 0:42

« Elementarladung e = 1,602 - 10 C (Elektron -e, Proton +e). Gleiche Vorzeichen stoRen sich ab, ungleiche
ziehen sich an.

- €, = 8,854 10" As/(Vm), Coulomb-Konstante k = 1/(4rg ) = 9 - 10° Nm?/C>.
MERKE

F=1/(4me) - Q,-Q, [ r* Doppelter Abstand — nur noch ein Viertel der Kraft.

2 Feldstdrke und Feldlinien Video 1:49

MERKE

E=F/q Einheit N/C = V/m.E ist ein Vektor: Er zeigt in die Richtung, in die eine positive Probeladung
gedruckt wird.

1. Feldlinien beginnen auf + (Quellen) und enden auf - (Senken).
2. Sie kreuzen sich nie. Je dichter, desto stdrker das Feld.

3. Sie stehen immer senkrecht auf Leiteroberfldchen.

x ©FE

radiatE=k-Q/r Dipol homogen:E=U/d

Die drei Feldtypen furs Abi (Video 2:51)
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3 Superposition und Materie im Feld Video 3:56
* Mehrere Felder addieren sich vektoriell: Eges =E +E +..
- Leiter: Freie Elektronen verschieben sich (Influenz), bis das Feld im Inneren null ist. Faraday-Kdfig.

« Isolator: Gebundene Ladungen richten sich aus (Polarisation). Das Feld im Inneren wird abgeschwdcht,
aber nicht null.

4 Potential, Spannung, Energie Video 5:20

Das Potential ¢ ist die ,elektrische H6he": Energie pro Ladung. Positive Ladungen rollen freiwillig ,bergab”
zum niedrigen Potential, negative ,bergauf”.

MERKE

¢ = Egot [ g - Punktladung: ¢(r) = k- Q [ r (Skalar, Potentiale einfach addieren)
Upg =@~ ®p - Wpag =9 Upg - Aquipotentiallinien stehen senkrecht auf den Feldlinien.

5 Elektrisches Feld und Gravitationsfeld Video 7:08

Hinweis: Dieser Vergleich wurde im Bildungsplan 2016 V2 (Mérz 2022) gestrichen. Er hilft beim Verstehen, ist
aber nicht mehr prafungsrelevant.

Eigenschaft Elektrisches Feld Gravitationsfeld
Quelle Ladungen Massen
Wirkung Anziehung und AbstoRung nur Anziehung
Abschirmung ja (Faraday-Kafig) nein
Gemeinsam Kraft ~ 1/r2, konservative Felder: Die Arbeit h&ngt nur von Start und Ziel ab
6 Sofragtdas Abitur Zusatz zum Video

« Aquipotenziallinien-Bild: Die Linien haben immer dieselbe Potenzialdifferenz AU. Potenzial = Potenzial
der Elektrode + Anzahl der Linien - AU, also Linien z&hlen. Verschiebungsenergie: AE = q - AU, nur Start
und Ziel z&hlen, nicht der Weg.

« Messreihe F(r): ,Untersuche den Zusammenhang” heiRt: Quotient prufen. Ist F - r? fur alle Wertepaare
gleich, gilt F ~1/r>. Dann Q = F - 1 - 4rg, [ q, bei ,unter Verwendung aller Messwerte” den Mittelwert der
Einzelwerte bilden.

- Schreibweise: Das BW-Abitur schreibt ,Potenzial” (auch ,Potential” ist Ublich).

TYPISCHE FEHLER IM ABI

X Bei negativen Ladungen das Vorzeichen vergessen: Die Kraft auf ein Elektron zeigt entgegen E.
Xx Feldstarken einfach als Zahlen addiert statt als Vektoren (Richtung!).

x Potential (Skalar) und Feldstérke (Vektor) verwechselt.

X cm nicht in m umgerechnet, bevor manin E = U [ d einsetzt.

X Bei einer Messreihe nur ein Wertepaar benutzt, obwohl ,alle Messwerte” verlangt sind.

X Aquipotenziallinien nicht gezahlt, sondern ,Pi mal Daumen” abgelesen.
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Ubungsaufgaben: Elektrisches Feld

Sieben Aufgaben, drei Anforderungsbereiche

m wiedergeben - w anwenden m Ubertragen und beurteilen. Erst selbst I6sen, dann nachsehen.

Aufgabe 1 (1510

Zwei Ladungen von je 1 C befinden sich im Abstand 1 m. Berechne die Kraft zwischen ihnen und beurteile
das Ergebnis.

Aufgabe 2 1710

Zwischen zwei parallelen Platten im Abstand d = 10 cm liegt U = 500 V. Berechne die Feldstérke E.

Aufgabe 3 (521D

Zwei gleiche positive Ladungen Q haben den Abstand 2a. Begrinde, an welchem Punkt der
Verbindungslinie die Feldstdrke null ist.

Aufgabe 4 (X213

In einem homogenen Feld mit E = 2000 V/m wird ein Elektron 5 cm parallel zu den Feldlinien, aber entge-
gen der Feldrichtung bewegt. a) Bestimme die Spannung zwischen Start- und Zielpunkt. b) Wie éindert
sich die potentielle Energie des Elektrons? c) Muss man dafir Arbeit aufwenden?

Aufgabe 5 [0

Eine kleine Kugel (g = 2,0 nC) wird in verschiedenen Absté&nden r vom Mittelpunkt einer geladenen Kugel
(Ladung Q) gebracht. Gemessen wird die elektrische Kraft F:

rincm:10-20-30-50 | FinmN: 9,0-2,25-1,00-0,36

a) Untersuche, ob F ~ 1/r gilt. b) Berechne Q unter Verwendung aller Messwerte.
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Aufgabe 6 (X1

Ein Dipol besteht aus Q, = +Q bei x = -a und Q, = -Q bei x = +a (a =1cm, Q = 1 nC). Eine Probeladung g = 5
nC wird vom Ursprung zum Punkt P (2a | 0) gebracht. Berechne die nétige Arbeit. Tipp: Berechne die
Potentiale an beiden Punkten und nutze W = q - Ag.

Aufgabe 7 ([ZXID

Zwischen einer Elektrode mit 0 V und einer mit 9,0 kV sind acht Aquipotenziallinien mit jeweils gleicher Po-
tenzialdifferenz eingezeichnet. a) Bestimme das Potenzial der 3. Linie (von der 0-V-Elektrode aus gezdhlt).
b) Ein Proton wird von der 3. zur 7. Linie verschoben. Berechne die Energie und gib an, ob man Arbeit
aufwenden muss. ¢) Begrinde, warum es auf den gewdhlten Weg nicht ankommt.

SELBSTCHECK: ICH KANN ...

[Jaus Aquipotenziallinien Potenziale und Energien bestimmen.

[Jeine Messreihe auf F ~1/r? prufen und Q aus allen Messwerten berechnen.

[JKrafte mit dem Coulomb-Gesetz und Feldstérken mitE = F / qundE=U | d berechnen.
[IFeldlinienbilder fur Radialfeld, Dipol und Plattenkondensator zeichnen.

[ ] Potentiale addieren und daraus Spannung und Arbeit bestimmen.

[ ] elektrisches Feld und Gravitationsfeld vergleichen.
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Losungen

Vollstdndige Rechenwege

Aufgabel: F=k-Q,-Q,/r*=9-10°Nm?/C?-1C-1C [ (1m)? = 9-10°N. Das entspricht dem Gewicht von
rund einer Million Tonnen: 1 C ist eine riesige Ladungsmenge.

Aufgabe 2:E=U/d =500V /0,1 m=5000V/m (= 5000 N/C).

Aufgabe 3: Genau in der Mitte. Dort sind beide Abstédnde gleich, also sind beide Feldstdrken gleich grof.
Sie zeigen aber in entgegengesetzte Richtungen (jeweils von ihrer Ladung weg) und heben sich auf.

Aufgabe 4: a) Gegen die Feldrichtung steigt das Potential: U = E-s = 2000 V/m - 0,05 m = +#100 V. b)
DB =q-U= (-1,602-10" C) - 100 V = -1,6 - 10"7 J: Die potentielle Energie sinkt. c) Nein. Die Kraft auf das
Elektron zeigt entgegen E, also in Bewegungsrichtung: Das Feld verrichtet die Arbeit, das Elektron wird
dabei schneller.

Aufgabe 5: a) F - r= 9,0 mN - (0,10 m)? = 0,090 mN-m?; 2,25 - 0,04 = 0,090; 1,00 - 0,09 = 0,090; 0,36 - 0,25 =
0,090. Der Quotient ist konstant, also gilt F ~1/r2. b) k’ = F - r2 = 9,0 - 105 N-m2 (fur alle vier Wertepaare
gleich).Q =k’ - 4me, [ q=9,0-105 N-m? / (9,0 -10° N-m?/C?- 2,0 -10° C) = 5,0 pC.

Aufgabe 6: ¢(Ursprung) = k-Q/a + k- (-Q)/a = 0 V. Im Punkt P ist der Abstand zu +Q gleich 3q, zu -Q
gleicha:@(P) =k-Q- (1/(3a) -1/a) =-k-Q-2/(3a) =-9-10°-10°- 2/0,03V =-600V.W =q-Ap =5-10°C
-(-600 V) = -3 pJ. Das negative Vorzeichen heil3t: Man muss keine Arbeit aufwenden, die positive
Probeladung bewegt sich freiwillig zum niedrigeren Potential, das Feld verrichtet die Arbeit.

Aufgabe 7: Acht Linien erzeugen neun Zwischenréiume, AU = 9,0 kV / 9 = 1,0 kV. a) 3. Linie: 3,0 kV. b) 7.
Linie: 7,0 kV. AU = 4,0 kV, AE = e - AU = 1,602 -10™ C - 4000 V = 6,4 - 10" J (4,0 keV). Das Proton wird zu
héherem Potenzial bewegt, also gegen die Feldkraft: Man muss Arbeit aufwenden. ¢c) Das elektrische
Feld ist konservativ. Die Energie hdngt nur von der Potenzialdifferenz zwischen Start und Ziel ab.

Weiter geht es mit Teilchen im Feld: Was passiert, wenn man Elektronen in diese Felder schief3t? Ein Beispiel
ist die Braun'sche Réhre.

Mehr dazu, alle Videos und alle Blatter: mint—Iernstudio.de/beitroege/elektrisches-feld
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