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Ladungen & Elektrostatische Felder 'y
Wenn man einen Plastikstab mit Metallkorper, dann fliel3en die Ladun-
einem Katzenfell reibt, l1adt 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
Berhrt man mit dem Stab einen dadurch die Ladungen vermehren.
Ladungen
Plastikstab

Elektro-
meter

Katzenfell
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Die elektrische Ladung

Versuch 1: Positive und negative Ladungen
Ladungen tben anziehende oder abstoliende Krafte aufeinander aus.

O0— 5]
0

[Anziehung ungleicher Ladungen I

| AbstoRung gleicher Ladungen I
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Versuch 2: Hochpannungserzeugung mit dem Bandgenerator

nach van de Graaff

Isolierte Kugel

Gummiband

Sl

(ohne Kugel)
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Ladungen konnen wie auf einem
Forderband transportiert werden !
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Die elektische Ladung kann transportiert bzw. Gbertragen werden.
Die Ladung g hat also cine ,,Mengeneigenschaft. Ihre SI-Einheit ist:

[g]=1C=1Coulomb =1As

Krafte zwischen Ladungen: Die Coulomb-Kraft

Zwischen den Ladungen wirken Krafte, die von der Grofie der Ladungen
und threm Abstand abhangen. Die Kraft, die zwei punktférmige Ladungen
q, und g, aufeinander austiben, soll nun genauer betrachtet werden.

e

0,

11



—— /
—— e
"

R 'Ol.r’/,()M/)’ 1756 - 1806

Charles Auguste
de Coulomb 1785/1786




PHYSIK B2 ss20 $
?

— |f q,-9, <0 : anziehend
_L « d, g,-q, >0 : abstoRend
a r MaRsysteme:
1. Internationales System: Sl
2
k= T -8.988.10° "
4re, C
Die elektrische Kraft zwischen zwel 2. Gauli“sches Maljsystem:
geladenen Teilchen wird durch k=1
das Coulomb ‘sche Gesetz beschrieben: In der Vorlesung wird immer das
SI-System verwendet, also:
= .4, - >
F=k=5-T =1 qQ,T
| | Areg, r° 1
Diese Kraft kann anziehend oder ab-

stoRend sein, je nach Art der Ladung:

13
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Bemerkungen:

(1) &, ist die Dielektriz itatskonstante des Vakuums. Sie wird auch als
elektrische Feldkonstante bezeichnet. Ihr Wert ist :
1 AS

o =8.854188-10°** ="
m

(2) In Materie muR die Formel fir die Coulomb - Kraft zweler Ladungen
abgedndert werden. Mit der Dielektriz itatskonstante £ des Mediums gilt :

|f _ 1 9,9, i

breeg, ¥ v

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

Beispielsweise ist flr Wasser ¢ =81.

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

14
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Zweikorper- vs. Dreikorperkraft

A

1

Austausch von Teilchen bei Zweikorperwechselwirkung,  Austausch von Teilchen bei einer Dreikorperkraft.
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(4) Die Gravitationskraft zwischen zwei Beispiel: Starke der Coulomb- Kraﬂ‘
Massen hatte dieselbe Form wie das verglichen mit der Grawtatlon

Coulomb‘sche Gesetz. Es war: ETLARR Q1’ m,
3 r
, UMy :

1 a0,
F. _4rng, re _ 0. 9,
| F. m,m, dre, ymm,
7/—r2
Far ein Elektron mit der Ladung ;=
Im Gegensatz zur Coulomb-Kraft ist ~1.6-10-1C, das sich um ein Proton
diese Kraft Immer anziehend. mit der Ladung g, = +1.6-10"19C
- m m2 e ol r bewegt, ergibt sich: F./F, ~10%
2 e 2 mi B F = Die Coulomb-Kraft ist in der

Regel viel starker als die Gravitation.
16
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Das elektrische Feld Far die Coulomb-Kraft gilt:
Das elektrische Feld E(F) ist £ (F) = 1 qQF

durch seine Kraftwirkung auf eine CAze, rPr
g;ﬁ_mbe“) Ladung q definiert. Es Dies 14Rt sich anders schreiben:
" _
; . 1 Qfr
= = F(r)= —
F(F)=qE(r) =9 e
. | | = q E(F)
Beispiel: Elektrisches Feld einer | Damit ist das elektrische Feld einer
Punktladung Q. Punktladung Q:

(f)_~©q E(ry=— 37
Q@/F‘/ Are, r%r

- FUr eine positive Ladung zeigt der Feld-
E (r) — 7 vektor radial nach auf3en, bel einer nega-
tiven Ladung radial nach innen. 17
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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*

F T F
‘Q®— -
q
G
FI I-. FI
Qe
Q *

F F'

q q

= konstant fiir einen Punkt im Raum

19
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Versuch 3: Elektrische Felder

—
gibt es nlr:htl

Ladungen mit Ladungen mit

ungleichem Vorzeichen gleichem Vorzeichen

20
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Tabelle 18.1 In der Natur und in unserer technischen Umge-
bung vorkommende elektrische Felder

EIN - C
Stromleitungen von Wohnhiusern 0
Radiowellen (!
In der Atmosphiire ()2
Sonnenlicht ()}
Unter einer Gewitterwolke 04
In einem Blitz ()
In einer Rontgenrihre 10°

Am Ort des Elektrons eines Wasserstoffatoms 6- 10!
Auf der Oberfliche eines Urankernes 2. 104




PHYSIK B2 5520

Das Superpositionsprinzip

E(r)

Elne elnzelne Ladung Q erzeugt

Im Abstand r das elektrische Feld:

1Qr

dre,r’r

E(F) =

Wie grol3 ist das Feld in einem
Punkt P, wenn mehrere Ladungen
In der Nahe sind ?

P%q

I

4

2
o "
o 9

Das Feld bei der

Ladung g am Punkt
P ist q‘ Js

>

47250,1‘ ‘ H

P

F=qE,

Das resultierende Feld und die Kraft
lassen sich durch eine Uberlagerung
der Einzelfelder bestimmen.

und die Kraft auf g :

22
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Arbeit im elektrischen Feld: Die elektrische Spannung

5520

e
?

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

Daflir ist die Arbeit

notwendig. Das ist
wieder ein Wegintegral.

23
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Der Ausdruck
F2
- [E(P)-dF =U, -V,
f
wird als Potentialdiffe-
renz oder elektrische
Spannung U zwischen

den beiden Punkten 1
und F, bezeichnet.

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

U] =1V = 1 \olt

Die Linien konstanten
Potentials stehen senk- 'E]l= 1E — 1!
O recht auf den Feldlinien. " C m

24
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Far die Arbeit W im elektrostatischen  Beispiel 1: Potential einer Punktladung.

Feld gilt also: Das elektrische Feld einer Punktladung
% Qist 1 QF
= — r . _>: —_ E F — —
W =-q[E(F)-df =q(U,-U,) o (= 4ot
; B} C(x)
Sie ist vom Weg zwischen 1, und T, X
unabhangig. Daher ist das elektro- r=ly| und r= \/X2 +y*+2°
statische Feld ein konservatives

\Z)
Beispielsweise ergibt sich damit als
Bestimmungsgleichung fir U :

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

darstellen, d.h. als Gradient der E (F)=— ou (1)
Spannung U: /00 OX

o e, X _ U
E(F)=-VU(F)=—| & dre, (Cry?+2?)t OX

oU.
\ oz / 25
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Entsprechende Gleichungen ergeben Man hétte auch so vorgehen kbnner?

sich fur die y- und z-Komponenten.
Als Losung folgt sofort flr das

Potential U einer Punktladung: F,

. 1 =—q|E(F
UM -2 ()  Weo[ED
Arre, I o
B 1 QrF
' Q I 1

=— dr =—
E q47z50 J r°

Die Arbeit W, um eine Probeladung q
von I, nach I, zu verschieben ist:

Weg radial
von I, nach .

26



PHYSIK B2 5520

Wegen W :CI(Uz_Ul) _
folgt jetzt sofort: w LA

Are o I / L

Eine Spannung (Potentialdifferenz) j .
besteht immer zwischen zwel I ! ]
Punkten. Im Fall der obigen Formel

far U(r) liegt der eine ,,Punkt® im "
Unendlichen, denn es ist: S

U (I') —0 fir r > | \/

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

ab:
U :U(rZ)_U(rl)_ Q (1 - 1)

dre, \ 1, 1
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Ladungsquantisierung: Der Millikan-Versuch (1913)

A A A

S
— Q\\l: ¢
U E ml': Rontgen-
=+

g rohre
+ -

TR

Alle Messungen liefern nur diskrete Ladungsmengen, also

g=n-e n = ganze Zahl

e=1.602189-10"° C

mit der ,,Elementarladung*

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

* Es gibt Teilchen, die ,,Quarks*, mit Ladungen 1/3 e und 2/3 e. Diese
Tellchen kommen aber nie ungebunden vor. = Elementarteilchenphysik g
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Robert A. Millikan

1868 born in
Morrison, lllinois

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

- w 5""6°0 -t

(an
|

v eV "'.f'.
bert Mills

' *Ro
. 9
b ) \
b
.
b ]
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| Originalaufbau von Millikan (1913)

i 8

Experimentelles Ergebnis
des Millikan-Versuches:

t N
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Ladungserhaltung

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

ZN: g, = const.
=1

Beispiel 1: Die Paarerzeugung Werden aus einem hochenergeti-
schen y-Quant Elektronen erzeugt,
dann treten sie Immer paarweise
mit entgegengesetzten Ladungen
auf. Naturlich massen bei einem
> © solchen Vorgang auch der Energie-
o erhaltungs- und der Impulserhal-
tungssatz sowie noch weitere
Erhaltungssatze ( = Elementar-
tetlchenphysik) erfallt sein.

31
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Beispiel 2: Der Neutronenzerfall

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

o €

q=-€
n p+ \Ove
q=0 q=+e q=0

Oges, vorher = O

Zqi,nachher = Uproton T Uetektron T Aeutrin
|

=+ + (-e) +0=0

= Oges, vorher = Yges, nachher

32
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Der elektrische Flu@® Treten die Feldlinien nicht senkrecht

Der elektrische Fluly @ eines Feldes durch die Flache, dann zahlt nur die

E ist ein MaB fiir die ,Anzahl* der senkrechte Komponente. Dies kann

Feldlinien, die durch eine Flache A am besten bericksichtigt werden, wenn

treten (,,Feldliniendichte®). die Flache A als \ektor A geschrieben
wird. Der Betrag dieses \Vektors ist so
grol} wie die Flache; seine Richtung ist

| senkrecht zur Flache, also:

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

@:\E\A:EA

33
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Fir eine beliebig geformte Flache A

gilt im Fall eines inhomogenen Feldes:

Der elektrische Fluld & durch die

Flache A ist nun:

cp:‘EL‘A:‘E‘Acosa

— Dd=E-A - \ /_/

Alle b'Shere'lge"(‘j Betr':adc.h“;?.geh” gAe'tte” Der elektrische FIug dd, der durch die
nut, Wenn tas dureh die Fache ATE= - g4 che dA tritt, ist dann:

tende Feld konstant ist. Ist dies nicht

der Fall, dann muf der FluR durch dd = E(F)-dA
Summation bestimmt werden. 34
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Das Integral tber die Flache A ist

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

\X i // werden kénnen.
Beispiel : Der Flul} des elektrischen

Der gesamte elektrische FluB @ durch | ka1qdes einer Punktladung g duch
die Flache A ist dann durch Summa- | aine Halbkugel mit dem Radius R,
tion (Integration) Uber alle Einzelfllsse|
dd durch die Flachen dA gegeben: &

cp:”é(r)-d/&

35

‘E(R)‘ = const
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Der elektrische Flul} durch ?

T = H E(R)-dA geschlossene Oberfldchen
Halbkugel
~ Nun soll speziell der elektrische Flul3
” 2 -dA durch geschlossene Flachen betrachtet
Habiugel 477 €0 R werden. Dies ist zentral flr die spéater

folgende 1. Maxwell ‘sche Gleichung.

i

q 27 J ///Schreibweise:
-3 D = ﬁ E(F)-dA
O

Einfuhren von Kugelkoordinaten:
dA=R%sin $d9de T

=] 1 q?-?stingdgdgol 0
004

36
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Beispiel : Der FIuR des elektrischen dA=R?sin 3d9dg r N
Feldes einer Punktladung ¢ duch 2% g s
eine Kugel mit dem Radius R. o= (| _F-FR%sin 9d9dg
004ﬂgoR
2w q
dA = ”sdeSdgo——
4%5000 &,

)

Ao
Es stellt sich heraus, dass dieses Resultat
ganz allgemein fir jede beliebig geformte,

Genauso wie im Beispiel vorher geschlossene Oberflache gilt, d.h.:
gilt nun:

q):Kﬁ.E(R)'dA Hé.dli:&

B H . geschl. Flache
41, R2

E(R) || dA

Kugel
37
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Noch allgemeiner gilt fur eine Punktladung der folgnde Zusammenhang:

geschlossene

geschlossene Oberfliche

Oberflache

M

W

ﬁ E dA—. 5_0 falls g innerhalb der geschl. Flache liegt.

geschl. Flache 0 falls gauBerhalb der geschl. Flache liegt.
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Die 1. Maxwell‘sche Gleichung

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

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

Damit folgt:

e ! _ .

0 ﬁEQeS dA

U3
q — —
i E.-dA
|=l£§
I
Ey iz0 E

~em
?

Bel einer kontinuierlichen Ladungs-
verteilung integriert man tber alle
Ladungselemente dg im von der
geschlossenen Oberflache O um-
schlossenen \Volumen:

Yo = [

V (0)
Mit der Ladungsdichte

dq(r)
p(F) = d—V

folgt:

(o= [[] 0w

V (0) V (0) (Molumen-

integral)
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Damit ergibt sich der Zusammenhang zwischen einer beliebigen Ladungs—?
verteilung im Raum und dem von dieser Ladungsverteilung erzeugten
elektrischen Feld:

ffeoa=2= - L [l pov

€0 v (0)

Bemerkungen:

* Diesistdie 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.

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

 Es ist zu beachten, dass jede beliebig geformte Oberflache O, die die
Ladung g umschlie3t, verwendet werden kann !! 40




5520

PHYSIK B2

Der Plattenkondensator.
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Man denkt sich eine Platte von einer ~ (0

flachen, zylindrischen Dose umgeben:  E=| O mit E, = const.
Flache der | Ladungauf \—E;)

Platte: A der Platte: Q

Der Fluld durch die Dose ist dann:

e (|| E-dA= ”EdA+HEdA

Dose oben unten
=0, da E=6
+ j j E.dA
§eite )

=0, Sy%metrie!
Auf der oberen Platte befindet sich (0 (0

die Ladung +Q, auf der unteren Q.  _ = K _ |
Aullerhalb der Platten verschwindet ” E-dA ” 0 0 |dA

das Feld naherungsweise. Hneen e —-E, ) (-1

42
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-~ = Bel einem Kondensator ist die Kapa-?
{JE-dA= [[E,dA Jitét C definiert durch:

Dose unten
-E, [[dA=E, A C=§
unten
0 Sie ist ein Mal daftr, wieviel Ladung
= — (1. Maxwell-Gleichung) In einem Kondensator bei konstanter
&g Spannung gespeichert werden kann.
Q Fir die Kapazitat 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 Kapazitat ist:
E,=— = A=~ As

‘d d £, [C]=1F =1 Farad = 1v

43
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Beispiel flr eine andere Anwendung von Kondensatoren:
Die Computertastatur

L7 /—' //
/ v
R ————— st P s
................. it (RS
s |
— )
——= 1)
e |
==\
' i :
t \ '

bewegliche Metallplatte

feste Metallplatte

44



Beispiele von Kondensatoren in der technischen Anwendunq:

Folienwickel-Kondensatoren
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Kunststott-Folienkondensatoren
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Elektrolyt-Kondensatoren (Elko)
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Hohe Kapazitatswerte
z.B. Netzteile




Tantal-Elkos
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Drehkondensator




Symbole

= L
£ £ <

Kondensator Drehkon-  Trimmkon- Elektrolyt-
allgemein densator densator kondensator
GroRenordnung der Einheit Farad:
Angenommen ein Plattenkondensator habe die Kapazitat C = 1F bel einem
Plattenabstand von d = Imm. Dann muf3ten die Platten eine Flache A haben,
die sich folgendermalien berechnet:
-3
C:goé: A:Cd: 1F-%1(2) m
d g 8.85-107° As/Vm
— Ein Farad ist also eine relativ grol3e Einheit.

=1.13-10°m* =100 km?® !




