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Ladungen & Elektrostatische Felder ?

Wenn man einen Plastikstab mit Metallkorper, dann flieBen die Ladun-

einem Katzenfell reibt, 1adt er sich gen vom Stab in das Metall ab und

elektrisch auf. Er zieht dann bei- laden es auf (Elektrometer). Diesen

spielsweise kleine Papierstiicke an. Vorgang kann man wiederholen und

Berilihrt man mit dem Stab einen dadurch die Ladungen vermehren.
Ladungen

Plastikstab " \ :

Elektro-
meter
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Die elektrische LLadung

Versuch 1: Positive und negative Ladungen

Ladungen liben anziehende oder absto3ende Krifte aufeinander aus.

Ladungen

| AbstolRung gleicher Ladungen \

[Anziehung ungleicher
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Versuch 2: Hochpannungserzeugung mit dem Bandgenerator
nach van de Graaff

(ohne Kugel) &

isolierte Kugel

Gummiband

S~
- e —otor
Ladungen konnen wie auf einem

Forderband transportiert werden !
\_ )
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Die elektische Ladung kann transportiert bzw. libertragen werden.
Die Ladung g hat also eine ,,Mengeneigenschaft®. Ihre SI-Einheit 1st:

[q]=1C=1Coulomb=1As

Krafte zwischen Ladungen: Die Coulomb-Kraft

Zwischen den Ladungen wirken Krafte, die von der Grof3e der Ladungen
und 1threm Abstand abhangen. Die Kraft, die zwei punktformige Ladungen
g, und g, aufeinander ausiiben, soll nun genauer betrachtet werden.
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If |E q,:9, <0 : anziehend
_/V d, q,-q, >0 : abstoend
4, [ Mallsysteme:
1. Internationales System: SI
2
k=1 —8088.10° "
dre,

Die elektrische Kraft zwischen zwei 2. Gauli“sches Mafisystem:

geladenen Teilchen wird durch k=1
das Coulomb‘sche Gesetz beschrieben: | In der Vorlesung wird immer das
SI-System verwendet, also:

= %49 ¢ -
F=k I = 1 qq,T T
r2 F = 122

dre, r° r
Diese Kraft kann anziehend oder ab-
stoBBend sein, je nach Art der Ladung:

11
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Bemerkungen:

(1) ¢, 1st die Dielektrizitatskonstante des Vakuums. Sie wird auch als
elektrische Feldkonstante bezeichnet. Ihr Wertist :

£, =8.854188-10"2 2%

Vm

(2) In Materie mul} die Formel fiir die Coulomb - Kraft zweier Ladungen

abgeindert werden. Mit der Dielektrizititskonstante £ des Mediums gilt :
If _ 1 J,4, E

dreg, r*r

d.h. &, muf} durch das Produkt ¢ ¢, ersetzt werden.

Beispielsweise ist fiir Wasser & =81.

(3) Die Coulomb-Kraft ist eine sog. ,,Zweikorperkraft®. Sie kann durch den
Austausch ,,virtueller Teilchen* (virtueller Photonen) verstanden werden
(= Quantenelektrodynamik).

12
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Zwelkorper- vs. Dreikorperkraft
3

A

Austausch von Teilchen bei Zweikorperwechselwirkung,

1
Austausch von Teilchen bei einer Dreikérperkraft.
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(4) Die Gravitationskraft zwischen zwe1 Beispiel: Starke der Coulomb-Kra??
Massen hatte dieselbe Form wie das verglichen mit der Gravitation:

Coulomb‘sche Gesetz. Es war: .Clla m,
r
. UM, :

I a0,
Fo_drme, 17 4, 9,
| FG m1m2 472'50}/m1m2
/4 2
Fir ein Elektron mit der Ladung (,=
Im Gegensatz zur Coulomb-Kraft 1st ~1.6-10-19C, das sich um ein Proton
diese Kraft immer anziehend. mit der Ladung (, = +1.6-10-°C
N mm, r bewegt, ergibt sich: F./F. ~10%

F,=y——-f mit f=-

r r — Die Coulomb-Kraft ist in der

Regel viel starker als die Gravitation.
14
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Das elektrische Feld Fiir die Coulomb-Kraft gilt:

Das elektrische Feld E(T) ist E(F) = 1 qQr
durch seine Kraftwirkung auf eine 2

| dre, 1 r
(,Probe”) Ladung q definiert. Es Dies l4Bt sich anders schreiben:

gilt: R 1 QF
- =~ F(r)=
F(F)=qE(r) B=9 e
= E(7)
Beispiel: Elektrisches Feld einer Damit ist das elektrische Feld einer
Punktladung Q. Punktladung Q:

E(F)=— Qf

Fiir eine positive Ladung zeigt der Feld-
vektor radial nach aullen, be1 einer nega-
tiven Ladung radial nach innen. 15
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Das Elektrische Feld kann mit ,,Probeladungen® ausgemessen werden.
In jedem Punkt im Raum wird der Quotient aus der Probeladung und der
wirkenden Kraft bestimmt = , Feldlinien*

r F
= o>
.

G

F
FI I-. FI
~@———2—
0 9

T
q 1

% = = konstant flir einen Punktim Raum

17
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3: Elektrische Felder

Versuch

N 0
N e e

Ea&ungen mit

ungleichem Vorzeichen

18




Tabelle 18.1 In der Natur und in unserer technischen Umge-
bung vorkommende elektrische Felder

EIN-C

Stromleitungen von Wohnhidusern (e
Radiowellen (!

In der Atmosphiire ()-
Sonnenlicht ()
Unter emmer Gewitterwolke ()

In einem Blitz 0*

In einer Rontgenrihre 10°

Am Ort des Elektrons eines Wasserstoffatoms 6- 10"

Auf der Oberfliiche eines Urankernes 2. 104
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r
1
E g
- —
. r
r q y Eges q | ‘ 3
! o
4 —Fe .
ff E_E h""'h. q2

@ . | Das Feld bei der

Ladung ¢ am Punkt
Eine einzelne Ladung Q erzeugt P ist . 0;
im Abstand r das elektrische Feld: - 1 q 7

47ng r’r und die Kraftaufq:  F=qE,

p —

472-80 i—1 r

1

Wie grof3 ist das Feld in einem Das resultierende Feld und die Kraft

Punkt P, wenn mehrere Ladungen lasser} sich durch ein.e Uberlagerung
in der Nihe sind 2 der Einzelfelder bestimmen.
20
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Arbeit im elektrischen Feld: Die elektrische Spannung ?

Eine Ladung q befindet
sich in einem elektri-
schen Feld E(T) und
soll von I} nach I,
verschoben werden.

Dafiir 1st die Arbeit

notwendig. Das ist
wieder ein Wegintegral.

21
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Der Ausdruck

[E—

—jE(r)-dr=u2 ~U

wird als Potentialdiffe-
renz oder elektrische
Spannung U zwischen
den beiden Punkten I,
und T, bezeichnet.

Die SI-Einheiten der
Spannung und des elek-
trischen Feldes sind:

r - [U]=1V =1 Volt
1 Die Linien konstanten
Potentials stehen senk- [E 1= IE _ IX

O recht auf den Feldlinien. C m

22
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Fur dif} Arbeit W 1m elektrostatischen  Beispiel 1: Potential einer Punktladung.
Feld gilt also: Das elektrische Feld einer Punktladung
o Qist  _ 1 QF
—_ F).dr = _ E(r) = —
W =—q[E(P)-dr =q(U,-U,) o EM=
f _ O (x)
Sie ist vom Weg zwischen I und T, X —
unabhéngig. Daher ist das elektro- r=|y| und r= \/ X +y +<Z
statische Feld ein konservatives L Z)

Kraftfeld. Umgekehrt kann man
damit das elektrische Feld als
Gradient eines Skalarfeldes U

Beispielsweise ergibt sich damit als
Bestimmungsgleichung fiir U :

darstellen, d.h. als Gradient der E, (F)=— ou(r)
Spannung U: /00 OX
o Q X oU (T)
= (7 \/ r U = 2 2 av2
E(r):—VU(r):— El 472'6‘0 (X +y +2Z )3 OX

U
\ 0z / 23



Physik A/B1 SS 2017

Entsprechende Gleichungen ergeben
sich fur die y- und z-Komponenten.

Als Losung folgt sofort fur das
Potential U einer Punktladung:

UM =—"2 (u,)

dreg, I

-

Man hitte auch so vorgehen kénnerf
Die Arbeit W, um eine Probeladung q
von I, nach I, zu verschieben ist:

F _,
_ J% 1 Q £ . dr Weg radial
__qF 472'80 r2 r von I, nach 1.
1
r - b
1 1
dre,Jr Adrre,| r
0r 0L -n,

I Q 1T Q

dre, ¥, 4rmeg, T,

24
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Wegen W = (]](U2 —Ul)
folgt jetzt sofort:

I Q
drg, I

Eine Spannung (Potentialdifferenz)
besteht immer zwischen zwel I
Punkten. Im Fall der obigen Formel
fur U(r) liegt der eine ,,Punkt™ im
Unendlichen, denn es ist:

U(r) =0 fiir r —>oo

U(F) =

In der Graphik liest man also die
folgenden Potentialdifferenzen
zwischen den Punkten A, B und C
ab:

U,, =U(r)-U(r)=—> (1 § 1]

dre, \ 1, T

Up =U(1,)-U(r,)=0

U,.=U()-U)=U,z
Uq,=Un)-U(n)=-U,c .
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Ladungsquantisierung: Der Millikan-Versuch (1913)

A A A A A A
_ 00— |Fe
u | E S
ml': Rontgen-
8 rohre 7.
+ =+ = =+ +

Alle Messungen liefern nur diskrete Ladungsmengen, also

g=n-e N = ganze Zahl

e=1.602189-10"" C

mit der ,,Elementarladung*

 Es gibt positive (+€) und negative (—e) Elementarladungen. Das Vor-
zeichen der Ladung ist so definiert, dass das Elektron die Ladung g = —€
erhalt.

 Es gibt Teilchen, die ,,Quarks®, mit Ladungen 1/3 e und 2/3 e. Diese
Teilchen kommen aber nie ungebunden vor. = Elementarteilchenphysik ¢



Robert A. Millikan

1868 born in
Morrison, lllinocis

1893 Columbia Univ.,
New York

1896-  Univ. of Chicago
1921

1913 Oildrop experiment
for determination
of elementary charge
1923 Nobel Prize in Physics

1921-53 Caltech, Pasadena

:

o1 Millikan

Robx

S oy e Ve v .

2

ARARRP P A

27




Originalautbau von Millikan (1913) o

i a8 2

Experimentelles Ergebnis
des Millikan-Versuches:

t N
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Ladungserhaltung

In einem abgeschlossenen System gilt der Satz von der Erhaltung der
Gesamtladung:

N
Z g. = const.
=1

Werden aus einem hochenergeti-
schen y-Quant Elektronen erzeugt,
dann treten sie immer paarweise
mit entgegengesetzten Ladungen
auf. Natiirlich miissen be1 einem
solchen Vorgang auch der Energie-
erhaltungs- und der Impulserhal-
tungssatz sowie noch weitere
Erhaltungssatze ( = Elementar-
teilchenphysik) erfiillt sein.

Beispiel 1: Die Paarerzeugung

29
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Beta-Zerfall Q Q/ T

q ges, vorher

Beispiel 2: Der Neutronenzerfall
Z qi,nachher = qProton + quektron T quutrir
i

Beim Zerfall des Neutrons (keine
Ladung) entstehen ein positiv gela-
denes Proton, ein negativ gelatenes
Elektron und ein neutrales (Anti-) = (
Neutrino.

=+e + (—e) + 0=0
ges, vorher = qges,nachher

30
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Der elektrische Fluf3 Treten die Feldlinien nicht senkrecht
Der elektrische Flul} @ eines Feldes durch die Flache, dann zdhlt nur die

E ist ein MaB fiir die ,Anzahl“ der senkrechte Komponente. Dies kann
Feldlinien, die durch eine Fliche A am besten beriicksichtigt werden, wenn

treten (,,Feldliniendichte®). die Fliche A als Vektor A geschrieben
wird. Der Betrag dieses Vektors 1st so
E grol3 wie die Flache; seine Richtung 1st

| senkrecht zur Flache, also:

Wenn die Feldlinien senkrecht auf
der Flache A stehen, dann ist der
elektrische Flul} durch diese Flache
definiert durch:

@:EM:EA

31
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Fiir eine beliebig geformte Flache A
gilt im Fall eines inhomogenen Feldes:

Der elektrische Flu3 @ durch die _
Flache A 1st nun: | A

® =|E,

A = ‘E‘Acos o

o

- ®=E-A T \ W A

Alle bisherigen Betrachtungen gelten
nur, wenn das durch die Flache A tre-
tende Feld konstant ist. Ist dies nicht _ .
der Fall, dann mul} der Flul} durch dd = E(F) -dA

Summation bestimmt werden. 32

Der elektrische Flufy d®, der durch die
Flache dA tritt, ist dann:
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Das Integral tiber die Flache A 1st

in der Regel nicht ganz einfach zu
bestimmen. Es ist wie ein Wegintegral
durch Parametrisierung der Flache A
berechenbar. Dies werden wir aber
nie benotigen, da meistens Symme-
trien zur Berechnung herangezogen
werden konnen.

. Beispiel : Der Flul3 des elektrischen
Der gesamte elektrische Flul @ durch | poides einer Punktladung q duch

die Flache A ist dann durch Summa-
tion (Integration) uber alle Einzelflusse

d® durch die Flichen dA gegeben:

eine Halbkugel mit dem Radius R.

/rd,&
E(R) || dA
‘E(R)‘ = const.

@:jjé(r)-d/l

33
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D = HfiRydA

Halbkugel

-” 47[50 R2 r-dA

Halbkugel

Einfithren von Kugelkoordinaten:

dA=R?sin9d3de F
D =
-([-(‘;47250

jjmn&d&dw

N

472'80

J

'

27

9
2&

0

_F.FR%sin9d9dg

Der elektrische Fluf} durch ?
geschlossene Oberflichen

Nun soll speziell der elektrische Flufl
durch geschlossene Flachen betrachtet
werden. Dies 1st zentral fur die spater
folgende 1. Maxwell‘sche Gleichung.

—

0 . E

////Schrelbwelse
D = {:3@ E(F)-dA

34
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Beispiel : Der Fluf} des elektrischen dA=R*sin 3d 9 dgo r -
Feldes einer Punktladung g duch 277 i
eine Kugel mit dem Radius R. b = I J- 2 F-FR>sin$dg do
4re, R
2w q
dA _”sml9d19dg0——
4 T E 5% &,

_J/

), - he
E(R A . .

( ) ” d Es stellt sich heraus, dass dieses Resultat
ganz allgemein fiir jede beliebig geformte,
Genauso wie im Beispiel vorher geschlossene Oberflache gilt, d.h.:

gilt nun:

‘D:Kﬁlﬁ(”d’& ffe.aa=2

_ ﬁ .dA geschl. Flache
dreg, R2

Kugel
35
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Noch allgemeiner gilt fiir eine Punktladung der folgnde Zusammenhang:

geschlossene geschlossene
Oberfliche Oberflache R
g

Vi

ﬁ . dA=) falls q innerhalb der geschl. Flache liegt.

0
geschl. Fliche 0 falls q aullerhalb der geschl. Flache liegt.
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Die 1. Maxwell‘sche Gleichung

Be1 mehreren Ladungen 1im Innern
der Oberflache O gilt das Superposi-
tionsprinzip (siehe Abschnitt 4.2.4):

E.=E+E,+--+E

Damit folgt:
0; T ~ .
s °
qn n fHE -dA
I=1 O 1
1 l q €S
- qi — &
50 i—0 E

-
=

Bei1 einer kontinuierlichen Ladungs-
verteilung integriert man tiber alle
Ladungselemente dg im von der
geschlossenen Oberflache O um-

schlossenen Volumen:
n
>a = |[|do
=1 V (0)

Mit der Ladungsdichte

p(r) = dg\(/r)

folgt:

(e~ [[fp0av

V (0) V (0) (Volumen-

integral)
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Damit ergibt sich der Zusammenhang zwischen einer beliebigen Ladungs-?

vertellung im Raum und dem von dieser Ladungsverteilung erzeugten
elektrischen Feld:

%fl?d,& Hees mpdv

€0 v (0)

Bemerkungen:

* Dies 1st die 1. Maxwell‘sche-Gleichung. Sie wird auch ,,Gaul3‘scher Satz*
genannt (der ,,Gaul3‘sche Satz* ist ein Integralsatz der Mathematik).

 Die obige Gleichung bedeutet anschaulich, dass Ladungen die Quellen
(und Senken) des elektrostatischen Feldes sind. Feldlinien beginnen und
enden daher bei positiven bzw. negativen Ladungen.

e Mit der 1. Maxwell‘schen-Gleichung konnen Felder berechnet werden,
wenn die Ladungsverteilung bekannt ist.

 Es ist zu beachten, dass jede beliebig geformte Oberfliche O, die die
Ladung ., umschlieft, verwendet werden kann !! 38
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Der Plattenkondensator.
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Man denkt sich eine Platte von einer

flachen, zylindrischen Dose umgeben:

Flache der Ladung auf
Platte: A der Platte: Q

7 gedachte
. ,,]DOSe
X o Ez €,
y

Auf der oberen Platte befindet sich
die Ladung +Q, auf der unteren —Q.
Aullerhalb der Platten verschwindet
das Feld ndherungsweise.

e
?

C 0 )

M
I

0 mit E = const.
=
Der Flul} durch die Dose 1st dann:

{] E-dA= ”EdA+”EdA
Dose Ob_e(I)l ~ Ezﬁ unten
+ j I E-dA
§eite )

Y .
=0, Symmetrie!

0 Y[ 0)
=HE-dA=H 0 || 0 [dA
unten unten

=YY

40
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- - Be1 einem Kondensator 1st die Kapa-?
ﬁ E-dA= ” E, dA zitit C definiert durch:
Dose unten
-E, [[dA=E, A C=§
unten
0 Sie 1st ein Mal3 dafiir, wieviel Ladung
=— (1. Maxwell-Gleichung) in einem Kondensator be1 konstanter
o Spannung gespeichert werden kann.
Q Fiir die Kapazitit C eines Plattenkonden-
= E,A=— sators mit den Flachen A, die sich in
€0 einem Abstand d voneinander befinden,
Wir hatten bereits das Feld als Funk-| ergibt sich also:
tion der Spannung U zwischen den C=g
Platten im Abstand d berechnet: 0
U U Q Die Einheit der Kapazitit ist:
=, d = dA g, [C]=1F =1 Farad = I%
41
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Beispiel fur eine andere Anwendung von Kondensatoren:
Die Computertastatur

bewegliche Metallplatte

feste Metallplatte

"

42



Beispiele von Kondensatoren in der technischen Anwendung:

Folienwickel-Kondensatoren

bedrahtet
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Kunststoft-Folienkondensatoren
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Elektrolyt-Kondensatoren (Elko)

-+ Sensans

Hohe Kapazitatswerte
z.B. Netzteile
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Drehkondensator




Symbole

T

Kondensator Drehkon- Trimmkon- Elektrolyt-
allgemein densator densator kondensator
Groflenordnung der Einheit Farad:
Angenommen ein Plattenkondensator habe die Kapazitat C = 1F bei einem
Plattenabstand von d = Imm. Dann mufiten die Platten eine Flache A haben,
die sich folgendermal3en berechnet:
-3
ngoé: A:Cd: 1F-i(2) m
d g, 8851007 As/Vm
— Ein Farad 1st also eine relativ grof3e Einheit.

=1.13-10°m”* ~100km?* !




