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Abgabe: 31.Mai-1. Juni 2012 im Gruppenunterricht 2 Seiten!

6.1 Der Blitz (10 Punkte)

Ein Blitz schldgt in einen Baum, der frei auf einem grofien
Feld steht. Wahrend der Dauer des Blitzes fliefle ein Strom
von I = 100kA durch den Baum in den Boden, wo er sich 1
vom Baum aus in radialer Richtung ausbreitet. Der Boden
besitze einen spezifischen Widerstand o = 100 (m. Ein
Mann und eine Kuh befinden sich etwa r = 100m vom

Baum entfernt und sehen den Blitz einschlagen. Der linke
Fufl des Mannes ist in radialer Richtung um Ary = 0,5m U
niher am Baum als der rechte. Der Abstand zwischen den i% \J(r‘)

Vorderbeinen der Kuh und dem Baum ist um Arg = 1,5m

kiirzer als der zwischen den Hinterbeinen und dem Baum.

a) Berechnen Sie die Potentialdifferenz A¢ zwischen den Fiiflen des Mannes, bzw. zwischen Vorder-
und Hinterbeinen der Kuh.

b) Schitzen Sie den Strom ab, der durch Mann und Kuh flielt, wenn wir fiir beide einen Wider-
stand von R = 4kQ annehmen. Warum ist die exakte Rechnung sehr viel komplizierter?

6.2 Innenwiderstand (10 Punkte)

Bei einer Taschenlampenbatterie fliet auch bei kurzgeschlossenen Polen nur ein Strom von ei-
nigen Ampere. Dies liegt am Innenwiderstand R; der Batterie. In guter Naherung ldsst sich das
Verhalten der Batterie mit Hilfe einer Reihenschaltung aus einer idealen Spannungsquelle, die die
Leerlaufspannung Uy liefert, und einem Innenwiderstand R; beschreiben. Nacheinander werden
nun die Widerstinde R; = 10 Q und R, = 20 Q) an die Batterie angeschlossen und dabei die Strome
I; = 050 A und I, = (27 A mit einem in Reihe geschalteten (idealen) Amperemeter gemessen.

a) Wie gro8 ist die Leerlaufspannung Uy und der Innenwiderstand R; der Batterie.

b) Welchen Wert miifite ein Widerstand Rz haben, damit er sich beim Anschlieflen an die Batterie
maximal erwdrmt?

6.3 Polarisierte Kugel (10 Punkte)

Eine nichtleitende Vollkugel mit Radius R befindet sich in einem
elektrischen Feld mit der Feldstirke E (siehe Skizze), das zu ei-
ner Polarisierung der Kugel fithrt. Auf der Oberfldche der Kugel z
werden Oberflichenladungen induziert, die ein elektrisches Feld

erzeugen.
a) Skizzieren Sie die Oberfldchenladungen. Es .

b) Berechnen Sie den Beitrag der Oberflichenladung zum elektri-
schen Feld innerhalb der Kugel. Verwenden Sie das Superpositi-
onsprinzip indem Sie eine homogen negativ geladene Kugel und
eine homogen positiv geladene Kugel infinitesimal gegeneinan-
der verschieben (siehe Skizze). Berechnen Sie fiir jede Kugel einzeln das erzeugte elektrische Feld
fiir einen beliebigen Punkt innerhalb der Kugel. Summieren Sie dann die Beitrdge beider Kugeln.
Eine der beiden “virtuellen Kugeln” sei um eine Distanz § /2 nach oben, die andere um eine Distanz
/2 nach unten verschoben. Die Ladungsdichten der beiden “virtuellen Kugeln” sei p™ = p~ = p.
Die Grole 0y = pd entspricht der Oberflichenladung an der Stelle an der die z-Achse die Kugel
schneidet.




¢) Man kann fiir die Flachenladungsdichte ¢, folgende Relation herleiten (siehe die entsprechenden
Lehrbiicher):

mit der Polarisation P (die ihrerseits mit dem elektrischen Feld zusammen héngt) und des Fldchen-
normalenvektors 7. Das duBere elektrische Feld sei gegeben durch den Vektor Eo(7) = E(0,0,1).
Bestimmen Sie die Oberflichenladung als Funktion des Winkels 6, der Feldstirke Ey und der Di-
elektrizitdtskonstanten e der Kugel. Der Winkel 8 sei der Winkel zwischen der z-Achse und dem
Flachennormalenvektor fiir einen bestimmten Punkt auf der Oberfliche.

6.4 Wheatstone-Briicke (10 Punkte)

Das unten dargestellte Netzwerk aus drei bekannten Widerstinden R;, Ry, R3 und einem unbe-
kannten Widerstand R, wurde 1833 von Samuel Hunter Christie zur Bestimmung von Ry erfun-
den. Es wurde wenige Jahre spéter durch Arbeiten von Sir Charles Wheatstone populir und ist
seit dem unter dessen Namen bekannt. Briickenschaltungen dieser Art bilden die Grundlage vie-
ler Prézisionsmessungen in der Physik und vieler Sensorschaltungen im Alltag.

Das Netzwerk besitzt zwei feste Widerstande R; = 800,00, R, = 200,00 (), einen variablen Wi-
derstand R3 und einen unbekannten Widerstand Ry. Eine Spannungsquelle erzeugt zwischen den
Punkten A und C des Netzwerks eine Potentialdifferenz Usc = 1V. Zwischen den Punkten D
und B ist ein sehr empfindliches Spannungsmessgerit angeschlossen. Wir nehmen an, dass dieses
Spannungsmessgerét “ideal” ist, d.h. dass der Eingangswiderstand des Messgerits unendlich ist,
und daher bei der Spannungsmessung kein Strom durch das Gerit fliefit.

Zur Bestimmung des unbekannten Widerstands R, wird der Wert des variablen Widerstands Rs
so gewdhlt, dass die gemessene Spannung Upp Null ist. Dieses Vorgehen wird haufig Nullabgleich
genannt.

a) Wenden Sie die Kirchhoffschen Knoten- und Maschenregeln auf die 4 Knoten A, B, C und D und
die drei Maschen des Netzwerks an. Stellen Sie auf diese Weise 7 Gleichungen auf. Nehmen Sie
hierbei an, dass die Briicke noch nicht abgeglichen ist (Upg # 0).

b) Der unbekannte Widerstand Ry sei ein temperaturabhingiger PT-100 Widerstand mit Ry(8) =
100,06 Q) + 0,39% 8. Zum Abgleich der Briicke (Upp = 0) wurde fiir den variablen Widerstand der
Wert R3 = 438,92() gewihlt. Welchen Widerstand R, besitzt der PT-100-Temperatursensor? Lésen
Sie zuerst die relevanten Teile des Gleichungssystem und setzen Sie erst dann Zahlenwerte ein!
c) Geben Sie die Temperatur 9, des Sensors an.

d) Welche Heizleistung P wird im Temperatursensor frei.

e) Der PT-100-Sensor wird nun auf eine Temperatur von ¢; = 50°C gebracht. Welche Spannung
Upg zeigt das Spannungsmessgerét an?

f) (* 2 Sonderpunkte) In der “Original” Wheatstone’schen Briickenschaltung befand sich zwischen
den Punkten B und D ein nahezu ideales Strommessgerit (widerstandslos). Berechnen Sie fiir die
in e) betrachtete Situation den Strom Ipp (statt der Spannung Upp) den Wheatstone gemessen hitte.
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