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1 Feldlinienverlauf

Der Verlauf der Feldlinien ist in Abbildung 1 gezeigt.
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Abbildung 1: Feldlinien

la Aquipotenzlinien

In den Abbildungen 2, 3, 4 und 5 sind die Aquipotenzlinien der Konfigurationen dargestellt. Die
Feldlinien verlaufen immer senkrecht zu den Aquipotenzlinien. Die in Abbildung 1 gezeichneten
Feldlinien passen recht gut.
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Abbildung 2: erste Konfiguration Abbildung 3: zweite Konfiguration
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Abbildung 4: dritte Konfiguration Abbildung 5: vierte Konfiguration

2 Kugelschale

2a Ladung in der Schale

Wir betrachten zuerst nur die Ladung in der Kugelschale.

Der Satz von Gauk besagt folgendes:

V- E=2
€0

Oder alternativ nach Anwendung des Integralsatzes von Gauf:

# E'.d*A:// V.Bay =L
oV \% €0

Die Raumladungsdichte ist gegeben als:
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Dies setzen wir in das Integral ein und erhalten:

# E-d“A:/// 28 v
)% v €T

Dabei wihlen wir V so, dass es eine Kugelschale von a bis R < b ist. Somit wird das Volumenin-

tegral konkret:
o 2m R o0
®(R) ::# E. dA:/ / sin(e)/ —r2drdfde
12)% 0 0 a €07

Wir fithren das Integral aus und erhalten:

O(R) := 4nR?E = (R? —a®) 2
0

Die formen wir nach dem elektrischen Feld um.
_ a\?2 ag
kit (1 ) ) e
2b Ladung in der Mitte

Das elektrische Feld einer Punktladung ist schlicht:

1 ¢
F =
4meg R?

2¢c Homogenitit
Ein Feld ist genau dann Homogen, wenn seine Stdrke nicht vom Ort abhéngt. Dies bedeutet,
dass seine Divergenz null sein muss.

Zuerst bilden wir die Superposition der beiden Felder:
1 a\?2 q
E// = _= 1 _ _ _1
Ieo (( (%) )”"*wR?)
Anschliefend bilden wir die Ableitung nach R um die Divergenz in Richtung von R zu bestim-

men:

OE" 1 2a200 il

OR 4 \" R® “nR®
Die Klammer muss gerade null ergeben fiir alle R, somit muss gelten:
a20' 0

R3

g
TR3 )
Daraus folgt: @ C) ‘
—7;2—2 \/ ’ﬂ( f4ﬁ[.,€

og =

2 —2—

Dies ist genau der Wert fiir die Konstante oo, damit ein homogenes Feld innerhalb der Kugelschale
herrscht.
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3 Dipol

Die Arbeit im elektrischen Feld ist gegeben durch:

W=gBEd ( /

Das Dipolmoment war definiert als:

p=aql

Wir formen das Dipolmoment um und setzen in die Arbeit ein:

4

W = pE sin(«)

Dabei ist o der Winkel, unter dem der Dipol in dem elektrischen Feld liegt.

Fir a = :t%w%rd gerade keine Arbeit geleistet, wenn man den Dipol um eine halbe Umdrehung
dreht. Fiir « = 7 erhdlt man Energie aus dem Dipol.

i%th V)ly : : )
4 Hohlkugel A /A( b [O p"’j' Erry {4 T\/(/f

4a Ladung im Inneren

Die Ladungsverteilung im inneren der Kugel ist in Abbildung 6 gezeigt. Dabei ist die komplette
Innenseite der Kugel negativ geladen und die komplette Aufenseite positiv. Dies liegt daran,
dass innerhalb eines Leiters kein Feld herrschen kann.! Das radiale Feld der Punktladung in der
Mitte wird durch die Ladungen auf den Oberflichen ausgeglichen. Nahe an der Punktladung ist
die Ladungsdichte stérker, da dort auch das radiale Feld stérker ist.

Die Oberfliche der Kugel ist allerdings homogen geladen, da innerhalb des Leiters kein Feld
herrscht. Somit sind die positiven Ladungen aufien nicht durch ein Feld beeinflusst und verteilen
sich homogen.

In der Skizze haben wir nur die groften Ladungsvorkommen angedeutet. Die Feldlinien sind
eigentlich im ganzen Raum verteilt, die eingezeichneten zeigen die stirksten Felder.

4b Verschiebung

Wenn die Ladung im Inneren verschoben wird, muss sich die Ladung innerhalb d@ndern. Aufen
bleibt die Ladung allerdings homogen.

4c¢ im Kontakt

Die Konfiguration fiir die Ladung im Kontakt mit der inneren Kugelschale ist in Abbildung
7 gezeigt. Da, wo die positive Punktladung auf die Kugelinnenfliche stoft, wird eine negative
Ladung diese genau ausgleichen. Ansonsten wird die Innenseite der Kugel neutral sein. Aufen
wird sich die Ausgleichsladung wieder homogen verteilen.

! Falls doch eins herrschen wiirde, wiirde ein Strom flieRen, sodass es ausgeglichen ist.
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Abbildung 6: Ladung im Inneren Abbildung 7: Ladung im Kontakt

5 Plattenkondensator

Der Kondensator wird aufgeladen mit einer Ladung Q = CU. Diese Ladung behilt der Konden-
sator, da er von der Spannungsquelle getrennt worden ist. Die Kapazitidt des Kondensators hingt
vom Abstand ab:

Cdx1
Der Abstand wurde vergrofert, also wurde die Kapazitét verkleinert. Bei gleicher Ladung bleibt

die zehnfache Spannung. f)& 5 - ? 2

6 Kapazitatsnetzwerk

6a Gesamtkapazititen

In den seriellen Teilen werden die Kapazititen invers addiert. In den parallelen Teilen werden
die Kapazitdten normal addiert.

6a.l A—> B

Im positiven Drehsinn ist C, = C. Im negativen Drehsinn ist C; ' = C;' + C5' + Cyt. Zusam-
men also C' = Cy + Cp = 1.6731 pF.

6a.2 A—-C

Im positiven Drehsinn ist C;! = CT L4 Cy ! Im negativen Drehsinn ist Cy 1= Cy 1y Cy L
Zusammen also C = C, + Cp = 2.0714 uF.

6a.3 A—D

Im positiven Drehsinn ist C;1 = C7' + C;! + C;'. Im negativen Drehsinn ist C;* = C; '
Zusammen also C = C, + Cp = 2.9000 .F.
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6a.4 B —C

Im positiven Drehsinn ist C;* = Cy . Im negativen Drehsinn ist C; ' = C;' + C; ' + C5 .
Zusammen also C = C, + Cp, = 2.9000 pF.

6a.5 B—D

Im positiven Drehsinn ist C; ' = Cy ! +C;3 . Im negativen Drehsinn ist C;, ' = C; ' +C; '+ 05 L.
Zusammen also C = C, + C, = 2.0714 uF.

6a.6 C— D

Im positiven Drehsinn ist C; ! = C;!. Im negativen Drehsinnist C, * = C; ' +Cy; ' +C; 1 +Cyt.
Zusammen also C = C, + C}, = 4.4615 uF.

6a.7 Zusammenfassung

B C D
1.6731uF  2.0714pF  2.9000 uF

A
B 2.9000 uF  2.0714 uF %
C 4.4615 uF ~
N
| Ro(w odn W% Q/‘f
6b Spannung

Die Spannung U = 20V zwischen A und C begegnet einer Kapazitit von C' = 2.0714 pF. Die
Ladung im kompletten System ist somit also Q = CU = 41.428 uC.

Die Kapazitat der einen Hilfte ist:
Co=(Cy +CyY) ' =0.57143 uF

Und der anderen Hifte: .
Co=(C3'+C;') =15uF

Die Ladung, die auf den Konsensatoren C; und C; ist, ist gerade gleich grof. Diese Ladung
ist:
CoU =Q1=0Q2=11.429uC

Und auf den anderen beiden:
CyU =Q3 =Q4 =30uC

Die Spannung, die iiber jeden Kondensator abfillt ergibt sich aus der Ladung und dessen Kapa-
zitdt:
Q1

— =U; =152
Cr 1 5.238V

Und iiber dem anderen ersten Kondensator:

%"’:Ug:zw l/
2

Dies sind die Spannungen zwischen A — B und A — D. Von B aus gemessen ist es jeweils der
Rest der 20V. Zwischen B und D misst man die Differenz_der beiden Spannungen, also etwas

mehr als 7.5V. ) M @Z“ @T—
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