10 Elektrizitatslehre
Elektrostatik

Warum dieser Frau und ihrem Kinde die Haare
zu Berge stehen und warum sie bei Gewitter
auch Buchen und nicht nur Eichen meiden
sollten, erfahren Sie in diesem Kapitel.

Quelle: www.technorama.ch
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10.1 Einleitung

Fahrt man bei trockenem Wetter mit dem Auto und trdgt dazu noch einen
Baumwollpullover, so hat man gute Chancen, dass man beim Verlassen des
Fahrzeugs einen elektrischen Schlag bekommt, wenn man den Turgriff anfasst. Zieht
man im Winter den Pullover aus, unter dem man noch ein T-Shirt getragen hat,
beobachtet man im abgedunkelten Raum wahrend des Vorgangs kleine Blitze
zwischen den beiden Kleidungsstticken.

Uberall begegnen wir elektrischen Phianomenen. Ohne Elektrizitat gabe es keine
Blitze, wirden keine Signale Uber unsere Nervenbahnen transportiert werden,
konnten wir keine elektrischen Gerate bauen und so weiter.Ohne Elektrizitat ware
wahrscheinlich sogar Leben nie entstanden.

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Grundlagen der Elektrizitatslehre, deren
Begrifflichkeiten und einigen wichtigen Phanomenen.

10.2 Die Anfange der Elektrizitat

Bereits die alten Griechen kannten elektrische Phanomene. Hierbei
wird der Philosoph Thales von Milet genannt, der die
Reibungselektrizitat um 550 v. Chr. entdeckt hat. Durch Reiben
z.B. eines Katzenfells an einem Bernstein (griechischer Name:
elektron, fir hell, glanzend) konnte dieser anschliessend kleinere
Dinge wie etwa Vogelfedern anziehen.

Die systematische Erforschung der Elektrizitat beginnt etwa um das
Jahr 1600 herum, als William Gilbert (1544 — 1603) seinen
Untersuchungen mit der Bezeichnung vis electrica zur Aufladung  apbiidung 1
verschiedener Substanzen dem Phanomen nicht nur seinen  Thales von Milet,

Namen spéateren gibt, sondern auch als Erster strikt zwischen E?\Zr‘lgffeig‘m"-
Magnetismus und statischer Elektrizitat unterscheidet. commons.wikime-
Der magdeburgische Birgermeister Otto von Guericke (1602 — dia.org

1686) — ja, das ist der mit den Magdeburger Halbkugeln — machte
nicht nur Versuche zum Druck sondern auch zur
Reibungselekrizitat. Seine  um 1660  gebaute
Elektrisiermaschine enthélt eine Kugel aus Schwefel auf
einem Tuch, wie in Abbildung 2 gezeigt ist. Er sieht die

an der Kugel beobachteten anziehenden o 3 o
(elektrostatischen) Krafte auch als Ursache fur die LT sl
anziehenden Kréfte im Kosmos. Abbildung 2 Otto von Guericke

Der am Hofe von Ludwig XIV tatige franzosische !¢ seine schwefelkugel Quelle:
Naturforscher Charles Frangois de Cisternay du Fay © " Peeieomd

(1698 — 1739) entdeckte 1733 zwei Arten von Elektrizitdt, welche er als
Glaselektrizitdt und Harzelektrizitat bezeichnete. Er erkannte ausserdem, dass sich
die beiden Arten von Elektrizitat gegenseitig neutralisieren konnten.

Der erste deutsche Professor fir Experimentalphysik, Georg Christoph Lichtenberg
(1742 — 1799), war es schliesslich, der — Benjamin Franklin folgend, die Begriffe
positive und negative Elektrizitat einfihrte und fir die beiden Arten die
mathematischen Symbole Plus und Minus verwendete.
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10.3 Elektrische Ladung — ein Schulversuch

Zwei elektrisch geladene Korper treten - e
miteinander in Wechselwirkung. Dies soll ’

anhand eines Experiments gezeigt werden.

Dazu wird ein Holundermark Kugelchen an |

einem Nylonfaden aufgeh&angt. Anschliessend ) O—

reibt man einen Plexiglasstab an einem Fell und
bringen ihn in die Nahe des Kugelchens. Es
passiert zunachst nichts, bis eine Berlhrung
stattfindet. Nach dieser wird das Kugelchen vom
Plexiglasstab abgestossen (Abbildung 3 links).
Was ist passiert? Durch das Reiben des
Plexiglasstabes am Fell wurden der Plexiglasstab und das Fell aufgeladen. Beruhrt
man das Holundermark Kigelchen mit dem geladenen Plexiglasstab, so wandern
offensichtlich Ladungen vom Plexiglasstab zum Kugelchen. Damit erhalt das
Holundermarkkugelchen die gleiche Ladung wie der Plexiglasstab. Da nun zwischen
dem Kugelchen und dem Plexiglasstab eine abstossende Wirkung eintritt (Abbildung
3 rechts) ist, kdnnen wir feststellen, dass sich gleichnamige Ladungen offensichtlich
abstossen.

Reibt man nun einen Kunsstoffstab am Fell und bringt diesen in die Nahe des noch
geladenen Holundermark Kugelchens, wird eine anziehende Kraft zwischen
Kugelchen und Kunststoffstab sichtbar. Offensichtlich tragt der Kunsstoffstab nach
dem Reiben am Fell nicht die gleiche Ladung wie der Plexiglasstab hatte. Und
offensichtlich wirkt zwischen diesen verschienenen Ladungstypen eine anziehende
Wechselwirkung.

Ladt man beide Stdbe mit dem Fell auf und bringt diese zusammen, zeigt sich bei
einer Beriuhrung des Holundermarkkigelchens keine Wirkung. Offensichtlich haben
sich die beiden geladenen Stdbe gegenseitig neutralisiert. Mit diesem Versuch
bestétigen sich die die Beobachtungen von Dufay von 1733.

Abbildung 3 Schematische Darstellung
elektrostatischer Krafte zwischen
einem Holundermarkkigelchen und
einem geladenen Stab.

10.4 Reibungselektrizitat

Was aber passiert genau beim “Aufladen“ eines
Korpers durch Reibung? Dazu ist zun&chst ein tieferer
Blick in den Aufbau von Stoffen nétig, bevor die 4 o~

Vorgange genauer betrachtet werden. (f; © e ©© ©® ©
10.4.1 Aufbau von Stoffen o
®© € i »E L 29 ¢ (5
. . . . . b) 9 G @ @ @ @ € & € €
An dieser Stelle interessiert nun, wie denn genau ein ¢ o%6 0%, 6 %0 o 6 ©
. . . Q ORE © © © @g6 Re¢ o #
Korper durch Reibung elektrisch aufgeladen werden i i,

kann. Dazu muss man den Aufbau von Stoffen auf
kleinster Ebene betrachten. Aufgrund der Beweglich-
keit eines Teils ihrer Elektronen innerhalb eines Stof-
fes lassen sich Substanzen in mehrere Kategorien
einteilen. Zwei davon sind fir das Verstandnis der
Reibungselektrizitat relevant®.

In Isolatoren oder Nichtleitern sind die negativen La-

positiv geladene ©Elektronen

' Atomrimpfe
50 gebundenes o freie
“_/ Elektron Elektronen

Abbildung 4 Schematische
Darstellung der Unterschiede eines
Isolators und einem Leiter auf
Atomarer Ebene.

! Daneben gibt es auch noch die Supraleiter und die Halbleiter. Doch davon im nachsten Kapitel mehr.
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dungen (die Elektronen) fest an die positiv geladenen Atomrumpfe gebunden und
nicht frei beweglich, wie das in Abbildung 4a illustriert ist. Zu den Isolatoren gehéren
z.B. die meisten Nichtmetalle.

Bei Leitern, wobei es sich dabei vorwiegend um Metalle handelt, verhélt es sich ge-
nau umgekehrt zu den Isolatoren. Die negativen Ladungen des Materials (Elektro-
nen) sind teilweise frei beweglich (Abbildung 4b) und kdnnen sogar zur gerichteten
Bewegung gebracht werden, was man dann als elektrischen Strom bezeichnet.

Im Normalfall ist ein Koérper elektrisch neutral. Er tragt also genauso viele positive wie
negative Ladungen!

10.4.2 Trennung elektrischer Ladungen

Bringt man zwei aus verschiedenen Materialien bestehende ~ _negatv —_positiv_
Korper in engen Kontakt zueinander, so kommt es an der & @ e ®
Bertihrungsflache aufgrund unterschiedlicher elektrischer | ) "t @) ~
Eigenschaften der beiden Materialien zum Austausch von |~ m) = o
Elektronen, wie das in Abbildung 5 schematisch dargestellt @ _,.._\ @i® @
ist. Dadurch entsteht auf der einen Seite ein Elektroneniber- e @ @ @
schuss (das Material trédgt nun eine negative Gesamtladung) j“’ @ -”\}\
und auf der anderen Seite in Elektronenmangel (das Material | & m @if ., @
tragt eine positive Gesamtladung). Diesen Vorgang nennt @ Gt @)
man Beruhrungselektrizitat. @@ i @@
Ein Reiben der beiden Stoffe ist flr diesen Prozess nicht er- @n i@ ®
forderlich, jedoch nahern sich durch das Reiben erheblich |5 - ate @45
grossere Bereiche der wirklichen Oberflachen der beiden A\&”dung“g h —/
Stoffe auf den erforderlichen kleinen Abstand an, wodurch  schematische Darstellung
der Effekt verstarkt wird. der Vorgange bei der

Beruhrungs-elektrizitat.

}} Wichtig ist festzustellen, dass keine Ladung erzeugt wird — sie wird lediglich
_4# umverteilt. Die Ladung bleibt erhalten!

10.4.3 Der Van de Graaff Generator

Die Erzeugung von genigend Reibungselektrizitat von
Hand ist relativ. mihsam. 1929 erfand der
amerikanische Physiker Robert Jemison Van de Graaff
(1901 bis 1967) den nach ihm benannten
Bandgenerator®>. In  ist die Funktionsweise eines
Bandgenerators schematisch dargestellt. Ein
umlaufendes  Kunststoffoand reibt an  einem
Metallkamm, welcher mit einer Metallkugel leitend
verbunden ist. Das Band ladt sich dadurch negativ auf
und tragt die negative Ladung nach unten zu einem
zweiten Kamm (z.B. Filz), wo sie abgegriffen wird. Ein
positiv geladenes Band lauft nun wieder nach oben um
wieder negative Ladungen aufzunehmen. Der
Hohlkugel werden also laufend negative Ladungen
entzogen, wodurch sie sich positiv aufladt.

Abbildung 6 Van de Graaff
Generator

’Es ging ihm dabei allerdings nicht um die Erzeugung von Reibungselektrizitat an sich, wie z.B.
Guericke. Vielmehr wollte er hohe Gleichspannungen erzeugen.
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10.5 Nachweis elektrischer Ladung mit dem Elektroskop

Zum Nachweis elektrischer Ladungen haben die Natur-  Metallteller ¢ ¢ @ @
forscher schon bald einmal das Elektroskop erfunden.
Man macht sich dabei zunutze, dass sich gleichnamige
Ladungen abstossen.
Das in Abbildung 7 dargestellte Elektroskop besteht im
Prinzip aus einem Metallteller zum Aufbringen der La-
dungen und aus einem, an einer am Metallring befestig-
ten Aufhéangung mit drehbar gelagertem Zeiger. Der
Ring ist von der Aufhdngung durch einen Isolator ent-
koppelt. Bringt man nun z.B. Elektronen auf den Metall-
teller auf, so verteilen sich diese aufgrund ihrer gegen-
seitigen Abstossung auf der Aufhdngung und auf dem  APbildung 7 Elekiroskop mit

. . . . . . illustrierter Funktionsweise.
Zeiger. Letzterer ist damit gleich geladen wie die Auf-
hangung und wird dadurch abgestossen. Das Elektroskop schlagt aus.
Naturlich hatte man das Elektroskop auch positiv aufladen kbnnen. Dann waren aber
Elektronen vom Metall des Elektroskops abgeflossen — z.B. auf einen positiv gelade-
nen Stab. Zurlck bliebe ein Elektroskop mit Elektronenmangel, also positiv geladen.

= Wichtig ist zu sehen, dass man am Elektroskop nur einen Zeigerausschlag
» . beobachten und somit auf die Menge der Ladung schliessen kann — ein
Ruckschluss auf die Art der Ladung ist unmdglich.

10.5.1 Wo sitzen elektrische Ladungen?

Gleichnamige Ladungen versuchen aufgrund der gegenseitigen Abstossung, den
grossten moglichen Abstand voneinander einzunehmen. Dies hat Auswirkungen auf
den Aufenthaltsort der Ladungen eines geladenen Kdrpers. So sitzen Ladungen bei
Hohlkdérpern an den Aussenflachen, wohingegen an den Innenflachen keine Ladun-
gen vorhanden sind.

Besonders an Orten mit geringer Krimmung (z.B. Kanten oder Ecken) ist die La-
dungsdichte sehr hoch. Bei geniigend hoher Ladungsdichte kdnnen die Ladungen in
die Umgebung abgespruht werden (Spitzenwirkung).

10.6 Beruhrungsfreies Aufladen von Korpern
10.6.1 Elektrostatische Influenz

In Abbildung 8a sind zwei Metallkugeln dargestellt, k k}

welche sich bertihren. Wird nun ein geladener Stab & K

in die Nahe der beiden Kugeln gebracht, so kommt

es zu einer Verschiebung der freien Ladungstra- a)

ger. Ist der Stab positiv geladen, so werden sich £. £

Elektronen der beiden Metallkugeln zum Stab hin- K( ‘T’
)

bewegen. Auf der linken Kugel sammelt sich so ein
negativer Ladungstberschuss an auf der rechten Abb”dungmadung Zweier Metallkugeln
Kugel ein Positiver. Nun trennt man die beiden Ku-  durch Influenz
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Elektrizitatsiehre [Elekirostatik

geln voneinander (Abbildung 8b) und entfernt anschliessend den Stab (Abbildung ‘

8c). Die Ladungstrennung bleibt erhalten.

Die beruhrungsfreie Ladungstrennung A oo,
durch den Raum auf einem elektrisch P, &y
leitfahigen Material (Metall) nennt man & 1 )
Influenz. |
a) b)
Die Erde kann in den meisten Fallen als unendlich £ £
grosser Leiter angesehen werden. Berihrt ein Lei- k k‘«w

ter die Erde, so bezeichnet man ihn als geerdet. .
Man kann einen Leiter auch mit Hilfe der Erde o a9
durch elektrostatische Influenz aufladen, wie in  Abbildung 9 Ladung einer Metallkugel
Abbildung 9 gezeigt ist. durch Inluenz und Erdung.

10.6.2 Elektrostatische Polarisation

10.6.2.1.1  Elektrischer Dipol

+Q

Unter einem elektrischen Dipol versteht man eine Anordnung aus “
a) &—&

zwei entgegengesetzt gleich grossen Ladungen, wie in Abbildung
10a illustriert ist.
Es konnte sich hierbei z.B. um zwei gleichstark geladene Metallku- © — 8

geln handeln, welche Uber einen isolierenden Stab miteinander élbt;(it'd_ung 10
verbunden sind. Man braucht aber auch gar nicht so abstrakt zu Digol“sc “

denken: Sehr viele Molekile sind von Natur aus Dipole (sog. Di-
polmolekile), weil die Schwerpunkte von positiven und negativen
Ladungen nicht zusammenfallen. Ursache sind polare Atombin-
dungen. Wasser etwa ist so ein Beispiel (Abbildung 11).
Schematisch werden Dipolmolekile dargestellt wie in Abbildung
10b gezeigt ist.

*

Abbildung 11
Wassermelokil mit
symbolisierten
Partialladungen.

10.6.2.1.2 Quelle: Wikipedia

Polarisation

Molekile kdnnen zu Dipolen gemacht werden.

Wird z.B eine negative Ladung einem Atom oder . ) e
Molekul gendhert, so werden dessen positive und

negative Ladungen in unterschiedliche Richtungen

gezerrt, wodurch ein Dipol entsteht. Dieser Vor- a) b)

gang ist in Abbildung 12 fir ein Atoms illustriert.
Dieser Ladungsverschiebung innerhalb eines
Atoms oder eines Molekiils sagt man Polarisation®.

Abbildung 12 Ungestdrtes Atom a):
Die Ladungsschwerpunkte von
positver und negativer Ladung fallen
zusammen. In b) kommt es aufgrund
des Einflusses der negativen
Ladung zu einer Verschiebung der
Elektronenwolke — das Atom wird
polarisiert.

3 Achtung: Der Unterschied zur Influenz besteht gerade darin, dass bei dieser Ladungen getrennt
werden, wohingegen bei der Polarisation Ladungen lediglich geringfiigig verschoben werden! Diese
Art von Polarisation wird deshalb auch Verschiebungspolarisation genannt.
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Besteht ein Isolierstoff aus Dipolmolekilen, so zeigen die-
se im Stoff in alle méglichen Richtungen. Nahert man ei-
nem Isolierstoff eine Ladung, so werden seine Molekile
oder Atome spatestens jetzt zu Dipolen polarisiert, welche
sich entsprechend der &usseren Ladung ausrichten, wie in
Abbildung 13 gezeigt ist.

 BbaAa S
® A- »
,‘\I*
» - » - »
- - »
- - »

Abbildung 13 Ausrichten von

Dipolmolekulen eines
Isolierstoffes aufgrund einer

10.7 Das Gesetz von Charles Coulomb

Unsere bisherigen Betrachtungen waren rein qualitativer Natur.
Naturlich interessiert auch, wie sich die Kréafte zwischen den
Ladungen denn quantitativ verhalten. Der Englander Joseph
Priestley (1733 — 1804) war der Erste, welche die Vermutung
ausserte 1767, dass die elektrostatischen Krafte — genauso wie
die Gravitationskraft — umgekehrt proportional zum Abstand der
Ladungen sein misste.

Der franzdsische Physiker Charles Coulomb (1736 — 1806)
verwendete zwischen 1784 und 1785 eine Torsionswaage
(Abbildung 15), um die Kraft zwischen ruhenden elektrischen
Ladungen zu untersuchen. Seine experimentellen Resultate
veroffentlichte er 1785.

Er fand heraus, dass der Betrag der elektrostatischen Kraft zwi-

schen zwei kugelsymmetrischen Ladungen proportional zum
Produkt der beiden Ladungsmengen und umgekehrt proporti-
onal zum Quadrat des Abstands der beiden Ladungsmittel-
punkte ist. Mathematisch ausgedrickt:

> FC:K-?_?.

respektive Q stehen in der
Elektrizitatslehre als Symbole fur die Ladung. Der
Zusammenhang (10.1) ist in Abbildung 16 nochmals
schematisch gezeigt. Daraus lasst sich erkennen, dass das
Vorzeichen der mit (10.1) berechneten Kraft angibt, ob sich
die betrachteten Ladungen anziehen (negatives Vorzeichen)
oder abstossen (positives Vorzeichen).

(10.1)

Die Buchstaben q

Uber die Proportionalitatskonstante K sollen an dieser Stelle
nicht viele Worte verloren werden. Nur soviel: Sie setzt sich
wie folgt aus weiteren Naturkonstanten zusammen

Kot

4re
Das Symbol ¢ steht fiir die Permittivitat* eines Materials und

entspricht dem Produkt der Permittivitat des Vakuums g,

(10.2)

und der relativen Permittivitat g, des Materials zwischen den
Ladungen:

* Veraltete Bezeichnung: Dielektrizitatszahl

Kantonsschule Soloturn, Reto Basler Stotzer

ausseren Ladung.

Abbildung 14
Charles Augustin
de Coulomb (1736 -
1806)

Quelle:
www.wikipedia.org

Abbildung 15
Torsionswaage, mit der
Coulomb seine
Versuche gemacht hat.
Quelle: Wikipedia

R S
Abbildung 16 Graphische
Darstellung des Coulomb
— Gesetz.
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£=&E, . (10.3)
Die Permittivitdt des Vakuums (auch elektrische Feldkonstan-  tapeiie 1 Relative
te genannt) €0 betragt Permittivitaten einiger
CZ Stoffe.
_ 1012
£,=8.854.10 N edium -

Vakuum 1.0
Die Permittivitat ist nichts anderes als ein Mass dafr, wie gut hlgrttgummi %:20059
ein Stoff polarisiert werden kann. Tabelle 1 gibt kleine Uber-  papjer 1-4
sicht Uber relative Permittivitaten. Wasser 80.1

Zu Ehren von Charles Coulomb tragt die Einheit der Ladung seinen Namen. Die

Abkurzung fur die Ladungseinheit ist das C:

Q=C

(10.4)

Zur Veranschaulichung, wie viel denn ein Coulomb ist: Ein Coulomb ist diejenige La-
dung, die auf eine gleich grosse Ladung in einem Meter Abstand die Kraft vom Be-

trag

2
! C—2 =8.998.10° N
drgy, M

auslbt.

10.8 Die Elementarladung

Der amerikanische Physikers Robert Millikan (1868 — 1953) hat
mithilfe seines beriihmten Oltrépfchenversuchs 1910 haben ge-
zeigt, dass alle Ladungen ein ganzzahliges Vielfaches der Elekt-
ronenladung sind. Die Ladung des Elektrons ist also nicht weiter
teilbar. Es handelt sich um eine Elementarladung. Dieser Ladung
hat Millikan das Symbol “e“ gegeben. Der Wert dieser kleinsten
Ladung betragt

e=1.60210"C.

Jeder geladene Korper tragt ein ganzzahliges Vielfaches dieser
Ladung, wobei auch negative Vorzeichen vorkommen kénnen. So

betragt die Ladung des Elektrons ¢, =—e=-1.60210"°C.

Die elektrische Ladung ist eine Erhaltungsgrésse. Innerhalb eines
Systems bleibt die Gesamtsumme der Ladung konstant!

10.9 Das elektrische Feld

Die Kraft zwischen elektrischen Ladungen hangt explizit vom Ab-
stand ab. Man steht vor dem Problem, wie denn die Kraft zwi-
schen zwei Ladungen vermittelt wird. Der irische Physiker Robert
Boyle (1627 — 1692) hat 1675 bemerkt, dass die Kraft zwischen
Ladungen auch im Vakuum tbertragen wird.

Kantonsschule Soloturn, Reto Basler Stotzer

Abbildung 17 Robert
Andrews Millikan
(1868 — 1953).
Quelle: Wikipedia

h A
Abbildung 18 Robert
Boyle (1627 — 1692).
Quelle: Wikipedia

]



10.9.1 Das elektrische Feld - Definition

Um der Losung auf die Spur zu kommen stellen wir uns eine
positive Ladung Q vor. Um diese Ladung Q herum platzieren
wir eine sehr viel kleinere positive Ladung g (sogenannte
Probeladung). An jedem Ort des Raumes wird nun der Betrag
und die Richtung der elektrostatischen Kraft von Q auf g ein-
gezeichnet, wie das in Abbildung 19 fur einzelne Orte ge-
macht wurde.

Er ergeben sich viele Vektoren. Der Mathematiker sagt dazu
Vektorfeld. Nun machen wir die elektrostatische Kraft in
Abbildung 19 unabh&ngig von der Probeladung, indem wir sie
durch selbige teilen:

Damit wird jedem Raumpunkt um +Q eine Eigenschaft zuge-

ordnet, welche man als elektrisches Feld E bezeichnet:

o
> e F.

Wie die elektrostatische Kraft ist auch das elektrische Feld
eine vektorielle Grosse. Liegt anstelle einer positiven Ladung
+Q eine negative Ladung —Q vor, so verandert sich Abbildung
19 wie in Abbildung 20 dargestellt.

(10.5)

Die Einheit des elektrischen Feldes ergibt sich aus (10.5) zu

(10.6)

e_ T _N_V
q m

N
C

\ ' E
=N A
—Q
“/

['4

N

Abbildung 19
Elektrostatische Kraft
einer Ladung +Q auf
eine Probeladung +g an
verschiedenen
Raumpunkten.

% +qf
UNTRS L
VAR

s LY
Abbildung 20

Elektrostatische Kraft
einer Ladung —-Q auf
eine Probeladung +Q
an verschiedenen
Raumpunkten.

Die Tabelle 2 gibt die Grossenordnung einiger elektrischer Felder auf der Erde wie-

der.

Tabelle 2 In unserer Umgebung vorkommende elektrische Felder.

E [NC]
Stromleitung in Wohnh&usern 10°
In der Atmosphére 10°
Unter einer Gewitterwolke 10"
Am Ort des Elektrons eines Wasserstoffatoms ~ 6-10**

10.9.2 Das elektrische Feld einer Punktladung - Berechnung

Wie das elektrische Feld einer Punktladung aussieht, haben wir in Abbildung 19 und
Abbildung 20 gesehen. Jetzt wollen wir den Betrag des elektrischen Feldes um eine
Punktladung berechnen, indem wir (10.5) anwenden:
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Punktladung =

(10.7)

Geht ganz einfach — allerdings nur an diesem Beispiel. Im Allgemeinen gehort die
Berechnung elektrischer Felder von nicht punktférmigen Ladungsanordnungen nicht

zu den einfachsten Dingen.

10.9.3 Die elektrischen Feldlinien

Sie haben bereits bemerkt: Die Darstellung von
elektrischen Feldern ist relativ mihsam, weil man /
haufenweise Pfeile zunachst berechnen und dann i

zeichnen muss. Es gibt allerdings noch eine alter-
native Darstellungsweise. Dazu verbindet man ein-
fach die einzelnen Vektoren miteinander. Es ent-

stehen Linien, zu welchen die bisherigen Vektoren  Apbildung 21 Feldlinien einer positiven
die Tangenten bilden. Die urspringliche Richtung und eine negativen Puntkladung.

der Vektoren wird auf die Linien Ubertragen. Diesen
Linien sagt man dann elektrische Feldlinien.

10.9.4 Das elektrische Feld eines Dipols

Wir bringen zwei gleichgrosse aber entgegengesetzte Ladungen
+Q und —Q in die Nahe zueinander. Wie sieht das Vektorfeld
dieser Anordnung aus? Wieder benutzen wir dazu eine positive
Probeladung g, welche wir an verschiedenen Raumpunkten hin-
setzen. Fir einen Punkt ist das in Abbildung 22 gemacht wor-
den. Die Probeladung erfahrt an jedem Punkt zwei Kréfte, wel-
che sich zu einer Gesamtkraft Uberlagern. Diese Gesamtkraft
wird durch den Betrag der Probeladung dividiert, um das resul-
tierende elektrische Feld zu berechnen:

_ es "1 _ _2_
E.. = = =—4 q =E, +E,. (10.8) a)

Man sieht: Die Feldstarken einzelner Felder addieren sich
vektoriell!

Wenn man obige Vorschrift fir jeden Raumpunkt ausfihrt

und dann wiederum Feldlinien bildet, so entsteht ein Bild b)
wie in Abbildung 23a gezeigt. Analog ergibt sich fur zwei
gleichnamige Ladungen ein Feldlinienbild, wie in Abbildung

© _©

Abbildung 22 Addition
zweier Vektorfelder zum
Gesamtfeld. Dargestellt

OSSO

O O

23b dargestellt ist. Abbildung 23 Feldlinenbilder

eines Dipols a) und gleich-
namiger Ladungen b).
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10.9.5 Feldlinien — sichtbar gemacht

Es stellt sich die berechtigte Frage, ob die elektri-
schen Feldlinien nur ein theoretisches Konstrukt
darstellen oder ob man diese auch sichtbar ma-
chen kann. In einem Experiment wird Ol mit
Grieskornern versetzt. Anschliessend werden ge-
winschte Elektroden eingetaucht und mit Hilfe
einer Influenzmaschine aufgeladen. Es ergeben
sich Bilder wie in Abbildung 24. Es ist jeweils das
Grieskornbild und darunter das Feldlinienbild dar-
gestellt. Wichtig ist zu sehen, dass im realen Bild
die Richtungsinformation der Feldlinien verloren

0SS oSS O 0

a) b)
Abbildung 24 Grieskorn und
Feldlinienbild eines Dipols a) und
zweier gleichnamiger Ladungen b).

geht. Es konnte sich z.B. beim Grieskornbild in Abbildung 24b) auch um das Feld

zweier negativer Ladungen handeln.

10.9.6 Eigenschaften elektrischer Feldlinien

Fassen wir die bisherigen Erkenntnisse zum elektrischen Feld mal zusammen:

« Eine Ladung erzeugt ein elektrisches Feld E im ganzen Raum. Dieses Feld er-
zeugt die elektrostatische Kraft auf andere vorhandene Ladungen und wird z.B.

mittels sogenannter Feldlinien veranschaulicht.

» Die elektrischen Feldlinien zeigen von positiven Ladungen weg und zu negativen
hin (eine Konsequenz der als positiv definierten Probeladung —10.9.1)

* Um eine einzelne Punktladung herum sind die Feldlinien kugelsymmetrisch verteilt
(in der Ebene naturlich radialsymmetrisch —Abbildung 21)

Folgenden Aussagen ergeben sich bei genauerer Betrachtung zusatzlich:

» Die Anzahl der Feldlinien, die von einer positiven Ladung ausgehen oder auf einer
negativen enden, ist proportional zur Grésse der Ladung.

Naturlich gehen von jeder Ladung eigentlich unendlich viele
Feldlinien aus. Damit aufgrund des Feldlinienbildes aber
guantitative Aussagen mdglich sind, muss man einen

Massstab festlegen. So kann man als Beispiel fur ein Bild

definieren, dass fir jedes Coulomb acht Feldlinien von der
Ladung ausgehen oder auf ihr enden sollen. Betragt eine
Ladung dann -1 Coulomb, so missen an dieser entspre-

chend 8 Feldlinien enden (Abbildung 25).

Kantonsschule Soloturn, Reto Basler Stotzer

Abbildung 25 Die
Anzahl der Feldlinien,
welche von einer
Ladung ausgehen oder
auf ihr enden ist
proportional zur
Ladung.
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In grosser Entfernung wirkt ein System von Ladungen wie
eine einzige Punktladung, deren Griosse der Gesamtladung
des Systems entspricht.

Das kann man sich so vorstellen: eine positive Ladung +2C
und eine negative Ladung -1C sind in einem geringen Ab-
stand voneinander angeordnet. Von weit weg betrachtet,
sieht man insgesamt nur eine Ladung von +1C (Abbildung
26).

Die Dichte der Feldlinien ist ein Mass fir die Starke des Feldes.

Die Anzahl der Feldlinien, welche von einer Ladung ausgehen
sei N. Die Dichte der Feldlinien im Abstand r vom Ladungsmit-

. N N . .
telpunkt betragt somit ——=——; nimmt also mit r’> ab

2 b
ugel 47[ r

(Abbildung 27).

Die elektrischen Feldlinien stehen immer senkrecht auf einer
Leiteroberflache.

Was wirde geschehen, wenn dem nicht so wéare. Dann wirde
auf eine Ladung aufgrund des elektrischen Feldes eine Kraft
entlang der Leiteroberflache wirken, wie das in Abbildung 28
dargestellt ist und die Ladung solange verschieben, bis die
Feldlinie senkrecht steht.

10.10 Elektrische Felder spezieller Ladungsanordnungen

Die folgenden Unterabschnitte behandeln die elektrischen Felder
einiger Spezialfalle und die Folgen fur den Alltag.

10.10.1

Das Feld einer geladenen Metallkugel

Abbildung 26
Ladungsanordnung
aus der Ferne
betrachtet.

Abbildung 27
Verdoppelt sich der
Radius einer Kugel,
so vervierfacht sich
ihre Oberflache.

E

Abbildung 28
Elektrische Feld-
linien stehen immer
senkrecht auf einem
Leiter!

Das Feld einer geladenen Metallkugel mit Radius R sieht ausserhalb derselben aus,
wie das einer Punktladung mit Schwerpunkt im Kugelmittelpunkt:

10
EKugeI :%? r Z R

(10.9)

An der Oberflache einer geladenen Kugel betragt das elektrische Feld somit

- 1 Q
d7e R

(10.10)

Jetzt wird es interessant — also noch interessanter als es ohnehin schon ist: Je
kleiner der Radius der Kugel ist, umso grosser ist dort das elektrische Feld. Und wo

]
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ist der Radius jeweils besonders klein? An Ecken, Kanten oder
Spitzen! Deshalb treten gerade dort hohe Feldstarken auf
(Abbildung 29). Ein Blitz sucht sich fiir seinen Einschlag den Ort
hochster Feldstarke aus. Wahrend eines Gewitters mit dem
Regenschirm rgmzulgufen zeugt nicht geradg von 'vieI Abbildung 29
Sachverstand. Die Spitze des Regenschirms hat einen kleinen  spitzenwirkung
Krimmungsradius — den Rest kdnnen Sie sich denken.

Diese sogenannte Spitzenwirkung ist auch fur das Auftreten der Elmsfeuer verant-
wortlich, einem Funkenschlag an hohen Gegenstdnden. Es kann an Kirchtirmen,
Schiffsmasten, Tragflache oder an Stacheldrahtzaunen auftreten. Achtung: Ein EIms-
feuer bedeutet immer hochste Blitzschlaggefahr! Wenn Sie ein solches Elmsfeuer in
ihrer unmittelbaren Umgebung wahrnehmen, ihnen eventuell sogar sprichwdrtlich die
Haare zu Berge stehen, dann machen Sie, dass Sie wegkommen! Sie sind in Le-
bensgefahr!

10.10.2 Das Feld einer geladenen Hohlkugel

Das Feld einer positiv geladenen diunnen Hohlkugel aus Metall
sieht aus wie in Abbildung 30 dargestellt. Im Innern der Kugel
ist das elektrische Feld gleich null — es gibt dort keine
Feldlinien. Ausserhalb der Hohlkugel sieht das elektrische Feld
aus, wie das einer Punktladung, deren Ladungsschwerpunkt im
Mittelpunkt der Kugel liegt. Mathematisch ausgedrickt heisst
das fur das elektrische Feld einer Hohlkugel:

= Abbildung 30
EHOhIkuge' =0 r<R Elektrisches Feld
1 Q (10.11) einer positiv
EHoh|kuge| = r-R geladenen Hohlkugel.
dre r

Dabei ist R der Radius der Kugel.

10.10.3 Das elektrische Feld eines Plattenkondensators

Ein Kondensator besteht aus zwei planparallelen leitenden Platten, Randgftekte
welche entgegengesetzt gleich aufgeladen sind, wie das in Abbildung @
31 gezeigt ist. Das spezielle an dieser Anordnung ist, dass die elektri-
schen Feldlinien im Innern eines solchen Plattenkondensators parallel
und in gleichem Abstand zueinander verlaufen — das elektrische Feld
ist homogen. Der Aussenraum ist bei einem Kondensator feldfrei, ab-
gesehen von Randeffekten. .

Y ¥ Y Y Y Y Y YV

Der Betrag des elektrischen Feldes berechnet sich zu Abbiid’dﬁgj 31
Q Elektrisches
E (10.12) Feld eines

Plattenkondensator — )
gA Plattenkonden

wobei wir auf das “wie“ der Berechnung an dieser Stelle verzichten. sators.
Aus den in diesem Abschnitt behandelten Ladungsanordnungen lasst sich allerdings
folgender allgemeingtiltiger Sachverhalt ableiten:

a Die Feldstarke E ist immer proportional zur felderzeugenden Ladung Q.
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10.10.4 Der Faraday — Kafig

Beim Faraday — Kéfig handelt es sich im einfachsten @ I

Fall um eine Metallblichse oder einen Metallkafig.
Wird ein solcher in ein elektrisches Feld gebracht, so
verschieben sich in ihm durch Influenz die
beweglichen Ladungen, so dass der Innenraum des )
Kafigs frei von einem elektrischen Feld wird, wie das a) b)

in Abbildung 32 dargestellt ist. Natirlich gilt das fir ]{*ﬁ’;’]j'd_‘mgsz Entstenen de; :
jede Form des elektrischen Feldes. Der Begriff .~ T
Faradayscher Kafig geht auf den Englander Michael
Faraday (1791 — 1867) zuruck. Auf ihn werden wir im
Abschnitt Magnetismus nochmals zu sprechen kommen.

Das dargestellte Prinzip in Abbildung 32 hat zur Folge, dass
Insassen in einem Fahrzeug vor einem Blitzschlag geschiitzt
sind — der Innenraum ist stets feldfrei, selbst bei einem
Blitzschlag. Das gilt nattrlich auch fur das Flugzeug, das in
Abbildung 33 beim Start vom Blitz getroffen wird. Bei der
Installation eines Blitzableiters werden am Haus an Kanten  Abbildung 33 Ein Blitz
Leitungen bis ins Erdreich gelegt. Dadurch steht das Haus schlagtin einstartendes

. . . . Flugzeug ein. Quelle:
quasi in einem metallenen Ké&fig und ist so geschitzt. YougTubS_ ©

N

VYU

10.11 Die elektrische Spannung

Nun kommen wir zum sehr wichtigen und weithin bekannten Begriff der elektrischen
Spannung. Doch was ist das eigentlich?
Zur Klarung betrachten wir Abbildung 34. Eine positive elekt-

rische Ladung +q befindet sich im homogenen elektrischen X q_d,, 5
L e —

Feld E. Sie erfahrt dadurch eine elektrostatische Kraft F., % F, 7

welche sie nach rechts beschleunigt. Die Ladung bewege =

sich wahrend unserer Betrachtung vom Punkt A zum Punkt
B entlang des Weges d,; . An der Ladung wird vom elektri- Abbidung 34 27

schen Feld E die Arbeit W, =F.-d,; =0-E-d,; verrichtet. Nun  Definition der

hangt diese Arbeit von der verschobenen Ladung ab. Wenn spannuna.

wir nun aber danach fragen, wie viel Arbeit pro Ladung denn vom elektrischen Feld
verrichtet werden kann, dann sind wir bei der Definition der elektrischen Spannung
U angekommen:

Ue :V% (10.13)

Unter der elektrischen Spannung U versteht man also die Arbeit, welche beim Ver-
schieben einer Testladung g von A nach B pro Ladungseinheit verrichtet wird. Flr

die Einheit der Spannung ergibt sich nach (10.13) das Volt

-V, (10.14)
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Die Einheit ist benannt nach dem italienischen Physiker Ales-
sandro Volta (1745 — 1827), in Abbildung 35 ein Bild von ihm,
der um das Jahr 1800 herum mit seiner Voltaschen Saule die
erste funktionierende Batterie gebaut hat.

Bewegt man die Ladung auf einem beliebigen Weg von A nach
B (gestrichelte Linien in Abbildung 34), so andert das an der
Spannung nichts, weil bei einer Bewegung senkrecht zum elekt-
rischen Feld kein Arbeit verrichtet wird und sich dadurch auch

die Arbeit nicht andert. Abbildung 35
Alessandro Volta
(1745 - 1827). Quelle:
Wikipedia

Fur das homogene elektrische Feld folgt durch Kombination von
(20.5) und (10.13) ausserdem

q q q

Die Spannung hangt nur von der elektrischen Feldstarke und dem entlang des
Feldes zurlickgelegten Weg ab. Anfangs und Endpunkt sind egal. Aber wie erwéhnt,
gilt (10.15) nur fur den Fall, dass E entlang des Weges d,, konstant ist!

10.11.1 Die Energieeinheit Elektronenvolt

H&aufig wird im Zusammenhang mit geladenen Teilchen eine eigene Einheit fur die
Energie verwendet, welche die Teilchen im elektrischen Feld erhalten.
Dabei gilt folgende Definition: Wird ein Teilchen mit einer Ladung von

q=e=1.610"°C durch eine Spannung von 1V beschleunigt, so besitzt es anschlies-
send die Energie

s E, =W, —qU—edV —1eV =1.610°CV =1.610™ ]

10.12 Das elektrische Potential

In Abschnitt 10.11 wurde der Begriff der Spannung als Arbeit pro Ladung entlang

eines Weges AB im elektrischen Feld definiert. Jetzt ist da aber noch ein Problem:
Die positive Ladung in Abbildung 34 bewegt sich von selbst im elektrischen Feld von
A nach B — und niemals anders herum! Der Punkt A ist also irgendwie ausgezeichne-
ter als B. Folgende Definition hilft:

Unter dem Potential ¢ eines Punktes versteht man dessen Spannung ge-
4 genuber einem willkiirlich festgelegten Nullpunktes®.

® S0 einen Referenzpunkt haben wir bereits bei der potentiellen Energie kennen gelernt. Dort darf man
den Nullpunkt auch beliebig setzen, aber man muss es tun.
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Der langen Rede kurzer Sinn ist also, dass sich der Punkt A auf einem hoheren Po-
tential ¢ befindet als B. Eine positive Ladung wie in Abbildung 34 bewegt sich des-

halb stets von einem Ort h6heren Potentials zu einem Ort tieferen Potentials.
In der Elektrostatik wahlt setzt man das Potential in unendlicher Entfernung zu einer
Ladungsanordnung meistens null: ¢ =0V ®. Damit gelangt man zu einer anderen

Definition der Spannung:
U =0n—05- (10.16)

Unter Spannung versteht man also die Potentialdifferenz zweier Punkte im elektri-
schen Feld.

10.12.1 Darstellung des elektrischen Potentials und Aquipotentiallinien

Das elektrische Potential wird haufig in 3D dargestellt.
Das Potential auf der z-Achse der Grafik aufgetragen. Je
nach Ladungsandordnung entstehen SO
“Hugellandschaften des Potentials. AA zeigt so eine 3D
Darstellung fir eine Anordnung von vier verschiedenen
Ladungen unterschiedlicher Starke und Vorzeichen.
Die 3D — Darstellung liefert sehr schnell eine Ubersicht
zum Potential einer Ladungsverteilung, ist aber unter
Umstanden nicht sehr handlich far genauere
Betrachtungen oder es gibt ganz einfach keine 3D —
Darstellung. Dann hilft vielleicht ein Konturplot des
Potentials weiter. Wenn es noch farbsparender ablaufen
soll, kann man die S.ache reduzieren auf die elektrischen  apbildung 36 Elektrisches
Feldlinien und die Aquipotentiallinien. Diese markieren Potentials einer o
Orte gleichen Potentials, entsprechen also so etwas wie tad””gsanord”“'“g mitvier
.. .. . L adungen.
Hohenlinien  auf  Landkarten.  Aquipontentiallinien _
verlaufen immer senkrecht zu den elektrischen Feldlinien! <
Eine solche Darstellung derselben Ladungsanordnung wie AT
in Abbildung 36 ist in Abbildung 37 gezeigt. ﬁ( N

/
/

. \
Abbildung 37 Feldlinienbild
mit Aquipotentiallinien.

® In der Elektrotechnik wird als Nullpunkt meistens die Erde gewahlt.
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