VIl. Elektrisches Feld

1. Krafiwirkungen zwischen Punktladungen

1.1 Ladungsarten und Ladungseigenschaflen

Neutrale Ladung: Ladungsausgleich
Positive Ladung:  Elektronenmangel
Negative Ladung: Elektronenuberschuss

Erhaltimgssatz der elektrischen Ladung:
Im abgeschlossenen System ist die elektrische Ladung konstant.

Gleichnamige Ladungen stof3en sich ab, ungleichnami ge Ladungen ziehen sich an.

Die elektrische Lgadung besitzt Mengencharakter.
Ladungen kommen nur gequantelt vor (Elementarladung : e = 1,6022*10-'°C ).

Ladungsmessung

a. Statische Ladung

Messung mit dem Elektroskop; Gleichnamige Ladungen sind auf dem beweglichen
und festen Teil
= AbstoRung, Ausschlag.

b. Bewegte Ladungen
Bewegte Ladungen stellen einen elektrischen Strom dar.

beférderte Ladung I:Q = Q=Ixt [Q]=1As=1C kulo*
benétigte Zeit t

Messung z.B. mit Drehspul-, Dreheisenmessgerat

Stromstdrke =

(X Ladungsmessung mit dem Messverstarker:
Man unterscheidet:
1. Ballistische Messung
kurzzeitig geflossene Ladungen werden durch einen Stoflausschlag angezeigt
2. Statische Messung
Ladungen gleichen Vorzeichens addieren sich (Laden eines Kondensators).
Der Messverstarker zeigt die Summe der Lachmgen an



1.2 Gesez von Coulomb

Versuch : Torsionsdrehwaage zum Coulombschen Gesetz
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Versuchsdurchfithrung :

Am austariertenGestange einer Drehwaage ist isoliert eine Metallkugel K befestigt. In einer
Ebene senkrecht zum Torsionsdraht in derselben Hohe wie Ki: wund veranderbarem
Mittelpunktsabstand befindet sich isoliert eine gleich grofle Metallkugel Ko .

Beide Kugeln werden kurzzeitig mit dem gleichen Pol einer Stromquelle verbunden. Auf
ihnen befinden sich dann die Ladungen Qi bzw. Q2 . Zwischen den geladenen Kugeln
wirkt die Coulombbkraft, die zu einer AbstoSung der beweglichen Kugel Ki fiihrt.

Der Torsionsdraht erzeugt bei Verdrehung des Gestanges ein riicktreibendes Drehmoment,
das in guter Naherung zum Drehwinkel proportional ist. Der Drehwinkel ist somit ein Maf§
fiir die abstoende Kraft. Er wird mit Hilfe des Lichtzeigers abgelesen.

Die Kraft kann auch direkt durch Zuriickdrehen des Torsionskopfes bestimmt werden.

Die  Kraftmessung erfolg iiber ein Toveloms-

Kraftegleichgewicht stationdr (in Ruhe). Die daetels

Kraft vom riicktreibenden Drehmoment des k. Ka

Torsionsdrahtes ist entgegengesetzt gleich der 7 \ O——

Coulombkraft (abstoflende elektrische Kraft Coulomb- Kraft vom
braft ¥, vl ckérelbemden

zwischen gleichnamigen Ladungen). W Al b ey

Man misst die Coulombkraft zwischen den geladenen Kugeln in Abhangigkeit vom
Abstand r (Entfernung der Kugelmittelpunkte) und der Ladungen Q1 und Q:.



Zusammenhang zwischen der Kraft F und dem Abstand r

(Qs = Q2 = Konstant)

rin10=2m 10 14,1 17,3 20
Fin10-4N 6,5 3,3 2,2 1,6
F*r?in 10~ Nm? |6,5 6,6 6,6 6,4
= Fr2=K bzw.: F~1/r?

Zusammenhang zwischen der Kraft F und den Ladungen
Kugelpaar Ladungen Kraft Produkt der Ladungen
1-1 Q Q F Q?

2-1 Q/2,Q F/2 Q22
2-2 Q/2, Q/2 Fl/4 Q34
3-2 Q/4, Q/2 F/8 Q?/8
Aus der Tabelle folgt: F ~ Q1 * Qg

und mit F ~ 1/r> = F~%2

r

Die Einheit der Ladung ist das Coulomb ( C ).

Zwei gleichnamige Ladungen von je einem Coulomb in einem Meter Entverunung, stof3en
einander mit der Kraft F =

9 * 10°N ab.

Damit kann man den Proportionalitatsfaktor im Coulombgesetz festlegen.

9%10° N=K=*

1Cx*1C
m

Nm?

2 => K=9%109 -
CZ

Man schreibt K Ublicherwise in der Form P mit ¢_0 = elektrische Feldkonstante
= Coulombgesetz:
Einheit
- q, 4
I'= = > 1N Coulombkraft
dre, 1r°
S Ladungen der
q“ Cb 16 beiden Korper
4 1m Abstand der
Schwerpunkte
g, =8.854 102 1 C2/Nm? Elektrische

Feldkonstante




Die 4 fundametalen Wechselwirkungen

Name Relative Starke Wo Reichweite
Starke WW 1-10 In Kernen 10-"m
Elektromagnetische 102 Bei chemischen 0

Ww Reaktionen

Schwache WW 10— Bei 10="m

Elementarteilchen

Gravitations-WW 10-40

Uberall

Fgrav = FC
G*Gl*zmzz 1 *Q1*2Q2
r 4 e r
G*mZZQl*QQ
4 e
Q _G*m2*4*n*£
’ Q,

Q,=7,42x107"C




2. Elektrische Feldstarke

Der Raum, in dem die Columb-Kraft wirksam ist, nenen wir sein elektrisches Feld.
Zur untersuchnung elektrischer Felder, werden nur positve Probeladungen herangezogen.

Es sei K der Kérper mit der felderzeugenden Ladung gr und K, der Kérper mit der
Probeladung qp.
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— F g
12 qf _XF, 1,2 + ay *Ty
q, 4 ter q, 4 mter

Dieser Ausdruck ist dem Betrag konstant fur alle Punkte P mit gleichem Abstand r von der
felderzeugenden Ladung qg-.

Diese Punkte liegen auf einer Kugelschale um K, im Radius r.

Definition elektrische Feldstarke:

. F 7]
K - E=2¢ pz. E=L \l//

e = 3
b= I ap q s
\.) o - . L}\
r, und E sind entgegengerichtet
Ly,
- . )
q// >0 _‘ r, und E sind gleichgerichtet
(ST 1 gl 1
— qy MR
E= Hi
K2 L | ™~
@ Fir die elektrische Feldstirke des )
P _, radialsymetrischen elektrischen Feldes*
G ) , “einer Ladung q gilt:
U7 ST P— E
; . _ « 4 1N
(& b~ =2 E(r)= 4n€ e [E]_lc

Die elektrische Feldstarke ist eine feldbeschreibende GroRe.
* Eine isolierte elektrische Ladung, erzeugt in ihrer Umgebung ein radialsymetrisches Feld.



Experimentelle Bestatigung der Formel fur das
radialsymetrische elektrische Feld einer geraden Kugel mit
Hilfe des Elektrofeldmeters (EFM):

Versuchsaufbau

Schaltskizze

Tlor o
=1

EFM L

Versuchsdurchfiihru ng

Mit Hilfe eines geeichten EFM wird die elektrische Feldstarke E einer felderzeugenden
Ladung q- (Konduktor II) am Ort des' EFM gemessen.

Durch kurzzeitiges Beriihren des mit einer Stromquelle verbundenen Konduktors I mrd
der Konduktor II aufgeladen und trédgt dann die Ladung q. Die aufgebrachte Ladung er-
mittelt man mit dem stromempfindlichen MeBverstirker (Ladungsmesser). _
Man bestimmt die elektrische Feldstdrke E in Abhéngigkeit von der felderzeugenden
Ladung q bei konstantem Abstand r (Entfernung von EFM und Mittelpunkt des Kon-
duktors II) bzw. in Abhingigkeit vom Abstand r bei konstanter Ladung q.



3. Feldlinienbilder

1. Feld zweier gegengleich geladener Metallkugeln

Symme-
+ trieachse

Symmetrieachse ist die Verbindungslinie der Kugelmittelpunkte.
In keinem P\inkt nimmt die Feldstirke den Wert Null an.
~ ~gses Feld besitzt kein Analogon bei Gravitationsfeldern.

3. Feld zweier verschieden geladener konzentrischer Ringe

Es liegt ein radialsymmetrisches Feld vor
(Symmetriezentrum = Mittelpunkt). Durch die
dufere Ringelektrode wird das Feld nicht verformt (gestsrt),
sondern.nur nach auBen begrenzt. Der Innenraum der inneren
Ringelektrode ist feldfrel (Faraday-Kifig).
"Keine Analogie zum Gravitationsfeld.

5. .Feld zweier ungleichnamig geladener Platten (Plattenkondensator).

2. Feld zweier gleich geladener Metallkugeln

Symmetrieachse

Im Punkt P hat die Feldstirke den Wert Null.

Symmetrieachse ist die Mittelsenkrechte

zur Verbindungslinie der Kugelmittelpunkte. Analogon zum
Gravitationsfeld eines Systems

zweier massegleicher Korper (vgl. Doppelsternsystem).

4. Feld einer positiv geladenen Metalikugel mit geerdeter Metallplatte

Symmetrieachse

Das Feld ist symmetrisch zur Mittelsenkrechten auf die 'Metallplatte.
Das Feld ist nicht radialsymmetrisch, es ist inhomogen.
Keine Analogie zum Gravitationsfeld.

Uberall in Betrag und Richtung gleiche Feldstirke (Feldlinien verlaufen parallel
(Richtung!) und #quidistant (Betrag!)). Analogon zum homogenen (_}xjayitationsfeld,

Dabei entspricht die negative Platte der Erdoberfliche. Der Innenraum des Kendensators
besitzt ein homogenes Feld, der Rand ein inhomogenes Feld. Im Aufenraum ist das Feld

stark geschwicht,



4. Influenz
Versuch : o TR U«*)

[ @ [vF0

]
1

HSQ

HH— H "‘___|_

Durchfithrung : Die ungeladenen Doppelplatten werden in das Feld einesPlattenkonden-
sators gebracht. Anschlielend werden die Platten im Feld getrennt und
einzeln mit dem MV in Berithrung gebracht.

Ergebnis : Der zunachst sichtbare Ausschlag des Anzeigegerates bei (a) geht nach
' Berlihren mit der zweiten Platte (b) auf Null zurtick.

Erklirung : In der Doppelplatte werden durch den Einfluss des elektrischen Feldes
Ladungen getrennt.

Diese Ladungstrennung unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes heif3t Influenz.

5. Verschiebungsarbeit im elektrischen Feld

5.1 Arbeit beim Verschieben einer Probeladung im homogenen Feld

=
=) =
—|r; W:FC*AE
‘.\» — = -
B o] Xﬁ/:_'q*E*AS = |W=q*Ex*(r,—r,)
=1 bl [ W=GxExAsx*cos(a)
€ 4 COS(C():rl_rZ
; o b
AT
& >

=

Vergleich Gravitationsfeld elektrisches Feld beziiglich:

Vergleich Grafitationsfeld Elektrisches Feld

Kraft Fec = m*g Fc=q*E

Arbeit W = m*g*AS W=q*E*AS

W=m*g*(S.-S1) W=q*E*(rn—r2)

W > 0: Arbeit wird vom Feld
verrichtet
W < 0: Arbeitsafuwand von
aulden




5.2 Arbeit beim Verschieben einer Probeladung im

radialsymetrischen Feld
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6. Potenzielle Energie im elektrischen Feld

Das Bezugsniveau liegt im Unendlichen «, d.h.
Epot = 0 liegt im Unendlichen und somit auch rs.
Verschiebungsarbeit vom Unendlichen in de Enterfnung r, zur felderzeugenden Ladung:

W _a4*q; 1 1 )
verschiebung — 4 e, * ;_r_z
W __9i*q, " 1
verschiebung 4 T[EO r2
EPot: |_ WVerschiegung|
q,*q, 1
=> EPot: — . ¥
4ne, r
Bsp:

% -9 -9
e q, qz*1_5,0*10 Cx*1,5%10-°C

dme, r 4%mx8,85%10~12C2/ Nm?

=6,7"10"8 Nm? * 1/r

q: positiv

3:; Y

g: negativ

rin 1072m 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0

oo in 6,7 3,4 1,7 0,84 0,67
106 J




7. Das elektrische Potenzial

Im elektrischen Feld der Lagjnq befindet sich im abstand r die positive Probeladung qp.

Fir die Verschiebungsarbeit von g, vom Punkt P; zum Punkt P; gilt:
k % *
W(rl,r2)= Q*4, *( 1_1 )= Q*q, *l_ Q*q, *i

4nxe 'ry r, 4mnxe r, 4m*e r,

= W(r]-:rz):Epot(rl)_Epot<r2)

Der Quotient aus Verschiebungsarbeit und Probeladung kann als Feldbeschreibende
Grole verwendet werden, da dieser von g, unabhangig ist

W(r 1,r2) Epot(rl)_Epot(r2>

9y qp 9

Die Grofe Verschiebungsarbeit W(r_1 .r2)/pq wird elektrische Spannung U zwischen den
Punkten P1 und P2, kurz U1, genannt.

Esgilt U,,=W ) 1= 10 = 1v
p
Epulr) . . .
Der Ausdruck ——— wird elektrisches Potenzial @(r) in Punkt P genannt.
p
Es gilt: (p(r):E’”‘(r) oder o(r)= Q 1 [@]=1V
q, 4mxe T,




Versuch zum elektrischen Potential

) . Spannungen bzw. Potentiale
X _ 1 L in elektrischen Feldern lassen
: TTTTTTTTR s sich mit der Flammensonde
_1_ . j____ experimentell bestimmen.
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Potentialverlauf im radialsymmetischen Feld einer geladenen Kugel
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Potentialverlauf langs einer Feldlinie Ergebnis: Mit der Annéherung an die Oberfliche der geladenen Kugcl wird die

Potentialkurve immer sler!cr
Daraus folgt, dafl die Kraft auf eine Probeladung in Kugelniihe groBer
ist als in einiger Entfernung von der Kugel.



Fakten zum Potenzial
1. Als Bezugspunkt ( Nullniveau ) des Potenzials wahlt man meist die

Erdoberflache.
2. Esgilt: U= ¢ - @
. Q 1
3. Fiir das Coulombpotenzial gilt allgemein : ¢ = o
4-m-g T

4. Das elektrische Potenzial ist eine FeldgroBe ( Skalar ) , die den einzelnen
Punkten des Raumes zugeordnet ist. Eine Potenzialdifferenz bezieht sich
dagegen ebenso wie die Spannung auf zwei Punkte.

5. Alle Punkte in der Umgebung einer felderzeugenden Ladung, die gleich
groBe elektrische Potenziale besitzen, bilden eine sogenannte
Aquipotenzialflache .

6. Fiir einen Plattenkondensator ( homogenes Feld gilt ) :
W g E-d U
Userprermra = lag bzw.: = —
q q d

Bezugspunkt fiir das Potenzial ist in der Regel die negative Platte.
Zusammenfassung

Elektrische Felder kénnen mit Hilfe
1. der elektrischen Feldstarke E (vektorielle GréBe)
2. des elektrischen Potentials @ (skalare GroBe)
beschrieben werden. - :

Der Potenhalwert eines Feldpunktes hangt von der Wahl des Bezugspunktes ab.
(Anderung des Nullniveaus bedeutet fiir die Graphen im x — ¢ — Diagramm bzw. im
r — @ — Diagramm eine Parallelverschiebung.)

Punkte gleichen Potentials werden durch Flachen verbunden ; man erhalt so
,Aquipotentialflachen®. Sie dienen der Veranschaulichung der Felder ; vgl. mit
Feldlinienbildern.

Bei Verschiebung einer Ladung innerhalb einer Aqunpotemla!ﬂache ist keine Arbeit
aufzuwenden. Die elektrischen Feldlinien schneiden somit die Aquipotentialflachen
stets senkrecht.

Im homogenen elektrischen Feld sind die Aquipotentialflachen Parallelebenen
senkrecht zur Feldrichtung. ; bei einem radialen Feld sind es konzentrische Kugeln,
deren Mittelpunkte mit dem Mittelpunkt der geladenen Kugel bzw. der ,Punktiadung”
zusammenfallen.

DasPotential steigt in Richtung positiver felderzeugender Ladungen an, also
entgegen der Feldrichtung.

Freie positive Probeladungen bewegen sich in Richtung abnehmenden Potentials (in
Feldlinienrichtung) ; freie negative Punktladungen in Richtung zunehmenden
Potentials (gegen Feldlinienrichtung). '

Wenn man die Potentialwerte in einem elektrichen Feld kennt, kann man die
Uberfiihrungsarbeit einer Probeladung sofort berechnen. _
Uberfihrungsarbeiten in elektrischen Feldern sind vom Weg unabhangig.



8. Kapazitat eines Kondensators

a) Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Spannung und
Ladung am Kondensator

% e
: %&#i : f"‘“““::l MY =@
o
—JLT l

T LRI
Z77r ;/, =

Uin KV 1,5 2,0 2,6 3
Qin puC 0,31 0,40 0,49 0,56
Q,, nc 0,21 0,20 0,19 0,19
U Vv

Ergebnis: im Ramen der Messgenauichkeit gilt:

Q = Konstant bzw. Q~U

U

=/ Q=C*U| [C]=1C/N=1Farad=1F

Der Proportionalitatsfaktor C heist Kapazitat des Kondensator.
Er ist ein Maas dafur welche Ladungsmenge der Kondensator aufnehmen kann.

b) Abhangigkeit der Kapazitat von der Plattenflache A und dem
Plattenabstand d

Messungen ergeben:
C~A \

= C=¢g *Al/d mit g = elektrische Feldkonstante
C~1d |/

Ist der Kondensatorinnenraum mit einem Stoff (Dielektrikum) ausgeflllt, so erhoht sich die
Kapazitat ( Durch influenz ist ,dichtere Packung“ der Ladungen maglich ).

Dielektrikum — bildet Dipole bei Influenz

Es qilt: CZSO*gr*% mit €. = Dielektrizitats-Konstante




¢) Schaltung von Kondensatoren

1. Parallelschaltung von Kondensatoren

G Die zwischen den Kondensatorplatten angelegte Spannung ist
- fur alle paraileigeschaiteten Kondensatoren gleich groB (2. Kirch--
+ - hoff-Regel).

O— O

" Es g”t UO = U1 = Ug

C? Die insgesamt auf den Platter gespeicherte Ladung addiert sich
' zur gesamten beim Einschalten des Stromes bewegten |_adung

Paralielschaltung vor Kondensatoren
QO auf.

Esgilt: Qq=Q:+Q, mitQ=C-U folgt
Cy-Up=Cy-Uy+Cy- Uy U

= COZC1+CQ

n
oder allgernein:  Cges = > C
i=1

2. Reihenschaltung von Kondensatoren

Die gesarnte bewegte Ladung flieBt zundchist auf den Kondensa-

s ' Co ' tor 1. Durch Influenz wird auch der Kondensator 2 geladen.
’ . Fiir die Ladungsmengen gilt: Qp = Q=@
+ L Bei der Reihenschaltung von Kondehsatoren addieren sich die

Spannungen der einzelnen Kondensatoren zur- gesamten ange-

Reihenschaltung von Kordensatoren
: legten Spannung auf.

) o ) Qo Q'I QE
E i = - == = = == e
Esgit Ug=Uy + Usund mit U = e =TT 2 o5
. * H i i | 1 V
Berlicksichtigt man, dass die Kondensatorladungen alle gieich sind, folgt: %— = é“
Lo 1 2
oder allgemein; : L i -
) ‘ Cges =1 G

d) Technische Kondensatoren siehe Buch S. 184-186



9. Energieinhalt eines Kondensators

Beim Laden eines Kondensators muss die Stromquelle Arbeit gegen die Wirkenden
Coulombkrafte verrichten. Diese wird als elektrische Energie im elektrischen Feld des
Kondensators gespeichert. Man untersucht den Zusammenhang zwischen Energie und
Spannung sowie zwischen Energie und Kapazitat.

Dabei ergibt sich:

Ee|"""U2 \
= Eq~C*U? bzw: Eq=K*C *U?
Ee|~C /

mtK=1% = Eelzé*C*Uz

10. Flachenladungsdichte

An einem Kondensator liegt die konstante Spannung U . In sein homogenes Feld werden verbun-
dene Leiterplatten gebracht, im Feld getrennt und auRerhalb des Feldes liber einen Messverstar-
ker entladen. Der Versuch wird mit Leiterplatten verschiedener GréRe wiederholt und der Zu-

sammenhang zwischen Leiterplattenfliche A und influenzierter Ladung Q untersucht.

Als Ergebnis erhalt man :

Q ~ Abzw.: Q/A = Konst. =D
= Flachenladungsdichte oder
elektrische Flussdichte

== PB=0/A [Pl=1C/Mm23

Im Plattenkondensator gilt :

(1) D =Q/A

(2) @ = C*Y

(3] C = g* &* Ald

(4 U=E*d

D=C*U/A=¢€0*er*A*U/A*d

D = & *& *E (= Grundgleichung des elektrischen Feldes)

Fur das radialsymmetrische Feld gilt :

D = €0 * E mit E = 1/4*pi*c0 * Q/r?

=> D = Q/4pir?



11. Bewegung von geladenen Teilchen im elektrischen
Langsfeld

Ein Elektron wird mit der Anfangsgeschwin-

& & >
digkeit vo in einen Plattenkondensator -
eingeschossen. _ f
O—F——>

‘? ;;L‘, eorsemary e e e

Das Elektron fihrt eine geradlinige, gleichmallig beschleunigte Bewegung parallel zu den

elektrischen Feldlinien aus, da Fc = konstant sowie parallel und gleichgerichtet zu vq .

Es gittFc=e * E = e*U/d

—eu_

m*a=e*Uoverd= |a= =K
md

VEZ\/V§+2as;s=d

Ermitlung der Endgeschwindigkeit ) le|
V.= VO+2*E*U

Ist Vo = 0; so gilt Algemein: | V,= 2*%*U mit g/m = spezifische Ladung

Zunahem der kinetischen Energie: AEkine = Exine— Exina = 1/2mVe? — 1/2mV,

= [ e U] = 1Elektronenvolt = 1eV

Merke: Ein Elektroenvolt ist die Energie,die ein Elektron beim durchlaufen der Spannung
1V im Vakuum gewint

1eV = 1,602 *10-"°J

Die Elektronen durchlaufen vor Eintritt einden Ablenkkondensator eine Beschleunigungs-
Spanung Ug

— Es Gitl: Elektrische Energie (Arbeit) = mech. Energie
> e*UB:%*m*Vé y= exU, y:%
2*m*d*2*£*UB *d*Usp
m




12. Bewegung von geladenen Teilchen im elektrischen
Querfeld
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