
VII. Elektrisches Feld

1. Krafiwirkungen zwischen Punktladungen

1.1 Ladungsarten und Ladungseigenschaflen
Neutrale Ladung: Ladungsausgleich
Positive Ladung: Elektronenmangel
Negative Ladung: Elektronenüberschuss

Erhaltlmgssatz der elektrischen Ladung:
lm abgeschlossenen System ist die elektrische Ladung konstant.

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

Die elektrische Lgadung besitzt Mengencharakter.
Ladungen kommen nur gequantelt vor (Elementarladung : e = 1,6022*10 ¹ C ).⁻ ⁹

Ladungsmessung

a. Statische Ladung
Messung mit dem Elektroskop; Gleichnamige Ladungen sind auf dem beweglichen 
und festen Teil

 Abstoßung, Ausschlag.⇒

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

Stromstärke=
beförderte Ladung
benötigte Zeit

   ⇒ I=
Q
t

    ⇒ Q=I∗t    [Q] = 1As = 1C „kulo“

Messung z.B. mit Drehspul-‚ Dreheisenmessgerät

c. Ladungsmessung mit dem Messverstärker:
Man unterscheidet:

1. Ballistische Messung
kurzzeitig geflossene Ladungen werden durch einen Stoßausschlag angezeigt

2. Statische Messung
Ladungen gleichen Vorzeichens addieren sich (Laden eines Kondensators). 
Der Messverstärker zeigt die Summe der Lachmgen an



1.2 Gesez von Coulomb



Zusammenhang zwischen der Kraft F und dem Abstand r

(Q1 = Q2 = Konstant)

r in 10 ² m⁻ 10 14,1 17,3 20

F in 10  N⁻⁴ 6,5 3,3 2,2 1,6

F*r² in 10  Nm²⁻⁶ 6,5 6,6 6,6 6,4

 F*r² = K   bzw.: ⇒  F ~ 1/r²

Zusammenhang zwischen der Kraft F und den Ladungen

Kugelpaar Ladungen Kraft Produkt der Ladungen

1 – 1 Q, Q F Q²

2 – 1 Q/2, Q F/2 Q²/2

2 – 2 Q/2, Q/2 F/4 Q²/4

3 – 2 Q/4, Q/2 F/8 Q²/8

Aus der Tabelle folgt: F ~ Q1 * Q2  

und mit F ~ 1/r²  ⇒ F  ~ 
Q1∗Q2

r
²

Die Einheit der Ladung ist das Coulomb ( C ).
Zwei gleichnamige Ladungen von je einem Coulomb in einem Meter Entverunung, stoßen 
einander mit der Kraft F = 9 * 10 N ab.⁹
Damit kann man den Proportionalitätsfaktor im Coulombgesetz festlegen.

9∗10⁹N=K∗
1C∗1C

1
m ²  => K=9∗10⁹ Nm ²

C ²

Man schreibt K üblicherwise in der Form 
1

4πε0

mit  ε_0 = elektrische Feldkonstante

 ⇒ Coulombgesetz:

 FC  = 
1

4 πε 0

 * 
|Q1∗Q2|

r
2



Die 4 fundametalen Wechselwirkungen

Name Relative Stärke Wo Reichweite

Starke WW 1-10 In Kernen 10 ¹³m⁻

Elektromagnetische 
WW

10 ²⁻ Bei chemischen 
Reaktionen

∞

Schwache WW 10 ¹⁻ ⁴ Bei 
Elementarteilchen

10 ¹³m⁻

Gravitations-WW 10⁻⁴⁰ Überall ∞

Fgrav = FC

G∗
G1∗m2

r
2 =

1
4πε

∗
Q1∗Q2

r
2

G∗m
2
=
Q1∗Q2

4 πε

Q2=
G∗m2∗4∗π∗ε

Q1

Q2=7,42∗10−14C



2. Elektrische Feldstärke
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 K1 der Körper mit der felderzeugenden Ladung qf und K2 der Körper mit der 
Probeladung qp.

F1,2=−
1

4 πε
∗
q f∗q p

r 2

∗r⃗0 F1,2=+
1

4 πε
∗
qf∗q p

r2

∗r⃗0

F1,2

q p

=−
qf

4πεr2∗r⃗0

F1,2

qp
=+

q f
4 πεr

2∗r⃗ 0

Dieser Ausdruck ist dem Betrag konstant für alle Punkte P mit gleichem Abstand r von der 
felderzeugenden Ladung qf.

Diese Punkte liegen auf einer Kugelschale um K1 im Radius r.

Definition elektrische Feldstärke: 

 E⃗=
F⃗C

q p

  bzw. E=
F
q

r⃗ 0 und E⃗ sind entgegengerichtet

r⃗ 0 und E⃗ sind gleichgerichtet

 ⇒ E=
1

4 πε0

∗
|qf|

r
2

Für die elektrische Feldstärke des
radialsymetrischen elektrischen Feldes*
einer Ladung q gilt:

FC=q∗E     E(r )=
1

4πε 0

∗
q
r 2     [E ]=1

N
C

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



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

Versuchsaufbau

Schaltskizze

Versuchsdurchführung



3. Feldlinienbilder

1. Feld zweier gegengleich geladener Metallkugeln

2. Feld zweier gleich geladener Metallkugeln

3. Feld zweier verschieden geladener konzentrischer Ringe

4. Feld einer Positiv geladenen Metallkugel mit geerdeter 
Metallplatte

5. Feld zweier ungleichnamig geladener Platten 
(Plattenkondensator)



4. Influenz

5. Verschiebungsarbeit im elektrischen Feld

5.1 Arbeit beim Verschieben einer Probeladung im homogenen Feld

    

W=F⃗C∗Δ s⃗
W=q⃗∗E⃗∗Δ s⃗

W=q⃗∗E⃗∗Δ s∗cos (α )

                         cos (α )=r1−r2

   ⇒ W=q∗E∗(r1−r2)

Vergleich Gravitationsfeld elektrisches Feld bezüglich:

Vergleich Grafitationsfeld Elektrisches Feld

Kraft FG = m*g FC = q * E

Arbeit W = m*g*ΔS
W = m * g * ( S2 – S1 )

W = q * E * ΔS
W = q * E * ( r1 – r2 )

W > 0:  Arbeit wird vom Feld 
verrichtet

W < 0: Arbeitsafuwand von 
außen



5.2 Arbeit beim Verschieben einer Probeladung im 
radialsymetrischen Feld



6. Potenzielle Energie im elektrischen Feld

Das Bezugsniveau liegt im Unendlichen ∞, d.h.
Epot = 0 liegt im Unendlichen und somit auch r1.
Verschiebungsarbeit vom Unendlichen in de Enterfnung r2 zur felderzeugenden Ladung:

W verschiebung=
q1∗q2

4 πε0

∗(
1
∞

−
1
r2

)

W verschiebung=−
q1∗q2

4 πε0

∗
1
r2

EPot=|−WVerschiegung|

=> EPot=
q1∗q2

4πε 0

∗
1
r

 

Bsp:

 |Epot| = 
q1∗q2

4 π ε0

∗
1
r
=

5,0∗10⁻ ⁹C∗1,5∗10⁻ ⁹C
4∗π∗8,85∗10⁻ ¹²C ² /Nm ²

= 6,7*10  Nm²  * 1/r⁻⁸

r in 10 ²m⁻ 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0

|Epot| in 
10  J⁻⁶

6,7 3,4 1,7 0,84 0,67



7. Das elektrische Potenzial

Im elektrischen Feld der Lagjnq befindet sich im abstand r1 die positive Probeladung qp.

Für die  Verschiebungsarbeit von qp vom Punkt P1 zum Punkt P2 gilt:

W(r1,r2)=
Q∗q p

4 π∗ε
∗(

1
r1

–
1
r2

)=
Q∗qp
4π∗ε

∗
1
r1

−
Q∗q p

4 π∗ε
∗

1
r2

   ⇒ W(r1,r2)=E pot(r1)−Epot (r 2)

Der Quotient aus Verschiebungsarbeit und Probeladung kann als Feldbeschreibende 
Größe verwendet werden, da dieser von qp unabhängig ist

W (r 1,r 2)

qp
=
E pot (r1)

q p

−
Epot (r 2)

qp

Die Größe Verschiebungsarbeit W(r_1,rr2)/pq wird elektrische Spannung U zwischen den 
Punkten P1 und P2, kurz U1,2 genannt.

Es gilt: U 1 /2=W
(r1,r2)

qp
 [U] = 1 J/C = 1V

Der Ausdruck 
E pot (r )
qp

wird elektrisches Potenzial φ(r) in Punkt P genannt.

Es gilt: φ(r )=
E pot(r)

q p

oder φ(r )=
Q

4 π∗ε
∗

1
r2

[ φ ] = 1V



Versuch zum elektrischen Potential



Fakten zum Potenzial

Zusammenfassung



8. Kapazität eines Kondensators

a) Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Spannung und
Ladung am Kondensator

U in KV 1,5 2,0 2,6 3

Q in µC 0,31 0,40 0,49 0,56

Q
U

 in 
nC
V

0,21 0,20 0,19 0,19

Ergebnis: im Ramen der Messgenauichkeit gilt:
Q
U

=Konstant  bzw. Q~U

 ⇒  Q = C * U      [ C ] = 1 C/V = 1 Farad = 1F

Der Proportionalitätsfaktor C heist Kapazität des Kondensator.
Er ist ein Maas dafür welche Ladungsmenge der Kondensator aufnehmen kann.

b) Abhängigkeit der Kapazität von der Plattenfläche A und dem
Plattenabstand d
Messungen ergeben:

C ~ A        \
          C = ε⇒ 0 * A/d   mit ε0 = elektrische Feldkonstante

C ~ 1/d      /

Ist der Kondensatorinnenraum mit einem Stoff (Dielektrikum) ausgefüllt, so erhöht sich die 
Kapazität ( Durch influenz ist „dichtere Packung“ der Ladungen möglich ).

Dielektrikum → bildet Dipole bei Influenz

Es gilt: C=ε0∗εr∗
A
d

 mit εr = Dielektrizitäts-Konstante



c) Schaltung von Kondensatoren

1. Parallelschaltung von Kondensatoren

2. Reihenschaltung von Kondensatoren

d) Technische Kondensatoren siehe Buch S. 184-186



9. Energieinhalt eines Kondensators
Beim Laden eines Kondensators muss die Stromquelle Arbeit gegen die Wirkenden 
Coulombkräfte verrichten. Diese wird als elektrische Energie im elektrischen Feld des 
Kondensators gespeichert. Man untersucht den Zusammenhang zwischen Energie und 
Spannung sowie zwischen Energie und Kapazität.
Dabei ergibt sich:

Eel ~ U²    \
        E⇒ el ~ C * U²   bzw:  Eel = K * C * U²

Eel ~ C     /

mit K = ½      ⇒ Eel=
1
2
∗C∗U2

10. Flächenladungsdichte



11. Bewegung von geladenen Teilchen im elektrischen 
Längsfeld

Es gitl FC = e * E = e*U/d

m*a = e*U over d  ⇒ a=
eU
md

=K

Ermitlung der Endgeschwindigkeit 
V E=√V 0

2
+2as ; s=d

V E=√V 0
2
+2∗

|e|
m

∗U

Ist V0 = 0; so gilt Algemein: V Q=√2∗
|q|
m

∗U  mit q/m = spezifische Ladung

Zunahem der kinetischen Energie: ΔEKine = EkinE – EkinA = 1/2mVe² – 1/2mV0

  ⇒ ΔEKin = e*U    [ 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 ¹ J⁻ ⁹

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

 
→ Es Gitl: Elektrische Energie (Arbeit) = mech. Energie

->  e∗U B=
1
2
∗m∗V 0

2 y=
e∗U A

2∗m∗d∗2∗
e
m

∗U B

      y=
U A

4∗d∗U B



12. Bewegung von geladenen Teilchen im elektrischen 
Querfeld

Braun'sche Röhre
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